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CHAPITRE 1 - INTRODUCTION 

1.1 Mise en contexte 

Dans le contexte énergétique actuel , les producteurs d'électricité s'orientent 

vers de nouvelles énergies renouvelables . Par conséquent, des panneaux 

photovoltaïques, des turbines éoliennes, des centrales solaires thermiques, etc. , 

sont introduits de plus en plus dans les réseaux nationaux ainsi que sur de 

micros réseaux locaux. Ces ressources sont pratiquement inépuisables et 

l'impact de l'exploitation sur l'environnement est presque nul. Selon le plus 

récent rapport World Energy Outlook de l'OECD/lEA (2020), il ya une volonté et 

une stratégie à long terme, développée par les facteurs de décision , afin 

d'exploiter ces ressources. 

Du point de vue de la présente démarche de recherche, le principal 

désavantage de ces technologies est relié au manque de flexibilité , à une 

disponibilité arbitraire et à l'impossibilité de stockage de ces ressources . Par 

conséquent, des Groupes Turbine - Alternateur (notation GTA pour le mémoire) 

sont nécessaires pour régulariser et équilibrer le réseau . Dans le nouveau 

contexte, les exigences du réseau ont changé de façon significative, donc les 

GTA sont de plus en plus sollicités pour des régimes d'exploitation plus sévères, 

tels qu'évoqués par Dreyer, Nicolet, Gaspoz, Biner, Rey-Mermet, Saillen , et 

Boulicaut (2019) . La conséquence du nouveau mode d'exploitation des GTA en 

régimes transitoires est une amplification des sollicitations, ce qui affecte les 
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équipements, mais surtout, accélère la dégradation des passages hydrauliques 

des centrales hydroélectriques (notation PHYDR pour le mémoire). 

Schéma d'une centrale hydroélectrique: GTA en vert, PHYDR en rouge 
[image de : Énergie NB Power Hydro. (2021). 

https://www.nbpower.com/fr/about-us/learning/learn-about-electricity/hydro] 
- pour plus de détails voir Appendice B 

Dans la perspective de la GESTION D'ACTIFS, dans le contexte de 

sursollicitation , pour mieux comprendre l'effort il faudrait tenir compte du stress 

supplémentaire occasionné par le nouveau mode d'exploitation imposé aux 

GTA. Dans ce sens, l'identification des besoins réels des actifs permettra de 

recommander des paramètres de fonctionnement optimaux. Qu'il s'agisse d'un 

rééquipement ou d'une augmentation de puissance d'un groupe, les études 

d'ingénierie et de rentabilité se concentrent surtout sur les GTA qui sont 

générateurs directs de revenus et très peu sur les PHYDR. De plus, il est 
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important de considérer que la durée de vie des PHYDR est bien souvent plus 

grande que celle des GTA. Dans ce contexte , le même PHYDR peut voir 

plusieurs remplacements de GT A et il se peut que la fin de la vie utile du 

PHYDR arrive avant celle du dernier GTA installé. Donc, le PHYDR est mis à 

risque pour un certain temps. D'autre part, la défaillance du PHYDR occasionne 

des grandes dépenses sur le plan d'affaires et peut coûter aussi des vies 

humaines. L'influence des régimes transitoires (notamment lors de l'arrêt 

d'urgence) qui se produisent lors des différentes conditions de fonctionnement 

d'un GTA a été mesurée. En particulier, l'impact des contraintes induites par 

l'arrêt d'urgence sur le PHYDR est ciblé . Par conséquent, il est nécessaire 

d'estimer les valeurs des contraintes extrêmes induites dans la structure de 

plusieurs PHYDR avec des caractéristiques différentes (par exemple: passage 

hydraulique long/court, passage externe/enterré, chute basse/haute, structure 

en béton/soudé et autres). Le comportement des différents types de turbines 

hydrauliques (par exemple Francis, Kaplan , hélice) a été étudié 

expérimentalement pendant les séquences d'arrêt d'urgence lors des rejets de 

charge, la fluctuation de la charge, la procédure de démarrage-arrêt et le 

voyage ou le fonctionnement en zones transitoires . Les mesures 

expérimentales réalisées lors des rejets de charges sur plusieurs GTA ont été 

analysées. Certains cas particuliers survenus pendant les essais, ainsi qu 'en 

fonctionnement normal ont également été pris en compte. L'influence de 

plusieurs paramètres ayant un impact significatif sur la surpression induite , lors 
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du phénomène de coup de bélier, pour formaliser leur influence a été mise en 

évidence. Le principal paramètre contrôlé au cours de ces expériences fut la 

vitesse de fermeture rapide des directrices. Cependant, certains facteurs 

spéciaux, qui ne sont généralement pas pris en compte ou insuffisamment 

documentés par les chercheurs précédents, ont été étudiés. Par exemple, ont 

été retenus à l'étude: la fermeture d'urgence par une deuxième pente, la 

fluctuation de pression à l'intérieur du tube d'aspiration, la surpression se 

produisant à charge partielle ou encore lors du fonctionnement avec de faibles 

débits. En conclusion , une compréhension documentée et approfondie du 

phénomène de coup de bélier permettra d'optimiser la conception des 

équipements, de recommander des paramètres de fonctionnement appropriés 

pour augmenter la durée de vie des équipements et éviter les accidents 

catastrophiques. En analysant les charges extrêmes dans les PHYDR, nous 

voulons guider l'évolution de modèles et de simulations numériques adaptés 

aux transitoires. Ces résultats nous permettront de sélectionner le modèle 

analytique approprié pour chaque unité hydroélectrique spécifique, conduisant à 

des recommandations pour leur conception et leur exploitation. 

1.2 Problématique de la recherche 

Le coup de bélier est l'un des principaux facteurs d'influence sur les PHYDR, 

car il peut diminuer la durée de vie , voir même provoquer une défaillance 

structurelle soudaine. Le service extrême des GTA produit des coups de bélier 
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et des fluctuations de pression qui conduisent vers la dégradation prématurée 

du PHYDR. Dreyer, Nicolet, Gaspoz, Biner, Rey-Mermet, Saillen, et Boulicaut 

(2019) notent qu'il est essentiel de connaitre et estimer les chargements 

supplémentaires des PHYDR occasionnés par l'opération des GTA dans les 

zones transitoires. 

1.3 Question de la recherche 

La Question principale qui se pose vis-à-vis la problématique identifiée 

serait: quelle est l'influence sur la dégradation des PHYDR des sollicitations 

induites par l'exploitation des GTA en régimes transitoires, que ce soit pour 

mode opératoire normal ou accidentel? Pour répondre à cette question, dans 

un premier temps, les sollicitations extrêmes seront identifiées, ensuite par 

l'intermède des effets occasionnés nous allons faire le lien avec la détérioration 

de l'équipement. 

Quelques questions spécifiques vont aider afin de trouver la réponse à la 

question principale de la recherche: 

./ Quelles sont les sollicitations extrêmes sur les PHYDR lors des : 

• Séquences de protection d'urgence des GT A, telles que 

les rejets de charge et les fermetures d'urgence? 

• Manœuvres du GTA requises pour l'exploitation en pointe, 

notamment l'utilisation des temps rapides lors des 

séquences de démarrage et d'arrêt du groupe? 
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• Rampes requises pour la régulation sur changements de 

consigne en exploitation? 

• Passages, voir même exploitation , dans les zones avec 

turbulences? 

../ Quelle est la participation de chacune des sollicitations identifiées 

ici haut dans la dégradation du PHYDR? 

../ Quelles sont les particularités des sollicitations pour différents 

types de GTA (Francis, Kaplan , Hélice) et différents types de 

PHYDR (longue/courte, creusée/externe, basse/haute chute, etc.). 

1.4 Objectif principal 

Dans le contexte décrit, l'objectif principal sera d'identifier les facteurs qui 

contribuent au phénomène de coup de bélier et d'établir leur influence, afin de 

dresser, par l'analyse des charges extrêmes, un portrait le plus fidèle à la réalité 

de l'interaction du GTA avec le PHYDR et des conséquences qui en découlent. 

Ensuite, dans la lumière GOA et basée sur les conclusions des régimes étudiés, 

l'étude se propose de formaliser le lien entre les différents modes opératoires du 

GTA pour estimer l'impact sur le processus de vieillissement des PHYDR. Les 

considérations de base ont été : 

../ Une exploitation du GTA plus extrême entraînera des coups de 

bélier supplémentaires et des fluctuations de pression , ce qui 

entraînera une dégradation prématurée de la structure du PHYDR. 
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./ Les chargements cycliques , en régime transitoire , ont un impact 

majeur sur la fiabilité et la disponibilité des équipements . 

./ La surpression est un problème de sécurité en ce qui concerne le 

respect de la pression maximale admissible. 

Le travail s'inscrit dans le cadre de référence de la gestion des actifs surtout 

dans la gestion et le contrôle de risque sur le cycle de vie active de l'ensemble 

GTA et PHYDR: de l'acquisition (critères de conception), en passant par les 

conditions d'opération (régimes d'exploitation) et en considérant la maintenance 

(périodique ou corrective). Dans la pratique, nous avons constaté que la mise 

en service avec les paramètres d'ajustement appropriés d'un GTA évite des 

sollicitations en surpression par charges extrêmes ou en fatigue par transitoires, 

prévient les accidents et permet un service sécuritaire du PHYDR. Par tous ces 

aspects, la mise en service se constitue le garant d'une durée de vie adéquate 

pour les actifs et par conséquent le producteur d'énergie doit avoir comme 

objectif stratégique la sélection et l'ajustement optimal des paramètres critiques. 

Ainsi , les recommandations issues de notre démarche se proposent de 

sensibiliser les facteurs décisionnels, d'influencer les règlements afin d'orienter 

les décisions pour une gestion efficace des actifs : 

./ Pour augmenter la longévité de l'actif; 

./ Garantir la sécurité des installations sur le long terme. 
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Comme objectifs secondaires il serait souhaitable de créer les prémisses et 

identifier les lignes directrices pour avancer: 

./ La méthode AMD des PHYDR; 

./ Les modélisations 3D / 1 D (Projet THAUR d'IREQ); 

./ Les simulations numériques des transitoires (projet THAUR 

d'IREQ); 

./ Les modèles adaptés des PHYDR (projet JUMEAUX 

NUMÉRIQUES d'IREQ); 

./ La prise de décision dans un contexte pluridisciplinaire (projet 

Pilote « Avis des Experts» d'IREQ). 

La dimension historique sera considérée lors de la démarche, en 

commençant par les théories utilisées à la conception du début du siècle et 

allant jusqu 'aux modèles et simulations actuels. 

Le travail présent se propose de contribuer aux recherches sur les 

sollicitations extrêmes et, par l'analyse des résultats obtenus , d'appuyer 

l'avancement des modèles du domaine et des simulations numériques pour les 

transitoires (SIMSEN par exemple). 

Cette approche permettra de choisir et d'adapter un mode de fonctionnement 

approprié pour un GTA spécifique et effectuer des recommandations pour la 

conception et l'industrie. 
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CHAPITRE 2 - REVUE DE LITTÉRATURE 

2.1. Préambule 

Les approches ont été analysées à travers une revue de littérature afin de 

documenter les paramètres liés au phénomène de coup de bélier et de préparer 

la méthodologie pour valider les résultats . Dans la littérature, la théorie du coup 

de bélier est bien documentée, à partir des théories simplistes utilisées en 

conception au début du siècle, jusqu'aux modèles et simulations numériques 

actuels. Plus récemment, à l'opposé d'une perte de charge classique 

constante, des modèles dynamiques du coup de bélier sont basés sur le 

concept de similitude du GTA avec un orifice variable et considèrent que la roue 

en survitesse agit comme un orifice dynamique. 

Le concept considéré pour la revue de littérature est la longévité des PHYDR 

et la mesure des performances se fera par les efforts des surpressions 

engendrés par l'exploitation des GTA et leur impact. 

La revue de littérature a comme objectif de soutenir l'intention de l'analyse 

présente et d'aller plus loin en identifiant les facteurs qui contribuent au 

phénomène et d'en formaliser leur influence. Dans ce sens, le résultat de la 

revue est la liste des variables indépendantes en lien avec la durée de vie des 

PHYDR retenue comme variable dépendante. 



Les mots clefs utilisés: 

./ Régime transitoire turbine (turbine transient); 

./ Délestages (Ioad rejection); 

./ Mise en service turbine (turbine commissioning); 

./ Coup de bélier (water hummer); 

./ Modélisation turbine (runner model) ; 

./ Conduite d'amenée (penstock) ; 

./ Bâche spirale (spiral case). 

10 

Il y a des préoccupations reliées au coup de bélier depuis l'Antiquité, avant 

même que le phénomène n'ait un nom. Les premières approches remontent au 

1er siècle av. J.-C. , quand Marcus Vitruvius Pollio (traduit par Morgan M.H. , 

1914) mentionnait dans son travail « Les dix livres sur l'architecture}) l'impact 

du coup de bélier dans les tuyaux en plomb ou en roche composant le réseau 

d'eau publique et recommandait aussi des mesures à prendre pour réduire les 

dommages. Par la suite, quelques approches occasionnelles seront traitées, 

mais sans tenir compte des particularités du parcours d'eau , non plus de 

l'interaction avec l'organe qui coupe le débit. Puis, avec l'arrivée des premiers 

accidents majeurs dus aux coups de bélier, les inquiétudes et les 

préoccupations dans le domaine se sont multipliées, surtout dans l'industrie 

hydroélectrique. 
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Afin de marquer le progrès des recherches et le développement des 

modèles, les faits saillants des articles scientifiques, qui ont fait l'objet de la 

revue de littérature, sont présentés par la suite en trois sous-chapitres distincts 

organisés sur l'évolution historique de la théorie dans le domaine et la 

chronologie des contributions. À la fin du mémoire , les articles analysés sont 

énumérés dans le chapitre Références. 

2.2. Les premières études: 1 re moitié du xxe siècle 

Au début du siècle, Bouchayer (1902; 1911) et Le Comte de Sparr (1919), 

entre autres, énoncent des théories simplistes utilisées à l'époque pour la 

conception des passages hydrauliques. Les premiers accidents majeurs dus 

aux coups de bélier stimulent les recherches et les mesures d'atténuation pour 

les centrales hydroélectriques. Le profil particulier du PHYDR ne fait pas encore 

partie des facteurs d'influence, les particularités pour les passages en béton ne 

sont pas prises en compte. À cette époque, les analyses ne portent que sur la 

valeur d'un temps de fermeture sur une seule pente maximale admise pour les 

équipements pouvant couper le débit. Cependant, nous commençons à avoir 

des enregistrements de pression , même si malheureusement ce sont avec des 

appareils primitifs et peu performants. 
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Bouchayer (1902) fait une revue des premières conduites forcées et rappelle 

les principes de calcul. Les facteurs d'influence sur la durée de vie des PHYDR, 

identifiés après les premiers 65 ans d'expérience avec les conduites forcées , 

restent dans le domaine de la résistance des matériaux classique. 

Selon l'auteur, le domaine serait bien maîtrisé et ne nécessiterait que des 

formules plutôt simples. En 1902, l'abord de la conception des PHYDR est plutôt 

simpliste. Toutes les formules sont mentionnées comme « très simples» . Le 

temps de fermeture des directrices GTA, qui un facteur critique/majeur pour le 

coup de bélier, est calculé par une formule « très simple ». Il n'y a pas de calcul 

du trajet hydraulique PHYDR, simplement du débit pour l'épaisseur de la paroi. 

À l'époque, il y avait plutôt de grands consommateurs qui pouvaient facilement 

provoquer des rejets de charge dans les réseaux isolés existants. La 

dégradation de la pression de conception d'origine dans le temps n'est 

influencée que par oxydation et de plus, depuis 20 ans, ce phénomène serait 

sous contrôle / sans inquiétude (repeindre aux 3-4 ans). L'impact des 

sollicitations cycliques ou par fatigue sur le PHYDR n'est pas du tout pris en 

compte ce qui était une lacune à l'époque. 

Une décennie plus tard , l'auteur (Bouchayer, 1911) revient avec un suivi de 

son article publié en 1902 et réitère que l'ensemble des facteurs qui influencent 

la fiabilité des PHYDR doit être considéré à la conception. En 1911 , l'abord est 

moins simpliste, les formules en référence sont plus élaborées, les critères de 

conception , les matériaux, les méthodes de fabrication et les essais ont un rôle 
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plus important dans la durée de vie du PHYDR. Les enregistrements obtenus 

avec les enregistreurs recommandés par le passé ont été très utiles pour 

identifier les causes de ruptures de conduites. 

Après la Première Guerre mondiale, Le Comte de Sparre (1919) fait un survol 

des avancements dans le domaine de l'hydroélectricité en Europe. Il introduit la 

notion de loi de fermeture non linéaire pour le vannage et présente la validation 

expérimentale des théories et des calculs. Il considère aussi l'épaisseur variable 

de la paroi d'une conduite et les phénomènes de résonance pendant 

l'écoulement sont mentionnés. 

Au Canada , suite à l'accident survenu en septembre 1912 au Québec à la 

centrale Shawinigan 1 de Water & Power (rupture d'une conduite de 3 mètres 

de diamètre, sous une chute de 44 mètres de colonne d'eau et causant la mort 

d'un employé), une commission de scientifiques et d'ingénieurs a fait l'état de 

l'art en Amérique du Nord (DooliUle et Davis, 1927). Les membres du comité ont 

rappelé les hypothèses et les principes de calcul pour le coup de bélier basé sur 

la théorie d'Allievi qui venait juste d'être publié en 1921. Ils ont fait une revue 

des conduites forcées en service en soulignant l'importance de la conception 

adéquate de la conduite forcée, surtout concernant le choix de la pression de 

conception et l'ajout des équipements de protection , tel que les soupapes de 

surpression. Dans le contexte où à l'époque les temps de fermeture des 

directrices communément utilisées étaient de 5 secondes / 100 % de vannage, 

voir même 3 secondes (!) , ils ont mis l'accent sur le fait qu'en délestage le GTA 
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est le principal facteur qui produit la sollicitation par coup de bélier sur le 

PHYDR. On note que les temps communément utilisés pour la fermeture sont 

plutôt de l'ordre de grandeur de 7 secondes et puisque la surpression monte de 

façon exponentielle avec la diminution de ce temps, avec 3 secondes on 

dépasserait facilement la pression de conception d'un PHYDR. 

2.3. Les théories des temps modernes: 2e moitié du XXe siècle 

À cette époque, les premiers modèles et simulations numériques classiques 

du coup de bél ier ont été développés. Le profil spécifique du PHYDR et les 

passages en béton sont pris en compte. De nombreux dispositifs et méthodes 

sont proposés pour atténuer les effets de coup de bélier. Les analyses incluent 

des recommandations pour le temps de fermeture des directrices. Les 

enregistrements de pression sont plus précis et l'arrivée de l'électronique et des 

automates programmables facilite le traitement du signal. 

En utilisant les équations de base de la mécanique des fluides applicables 

pour les PHYDR des GTA et les limitations des scénarios appropriés, 

Parmakian (1963) synthétise et développe la théorie qui entoure le phénomène 

de coup de bélier dans les PHYDR. Durant ces années, les théories et les 

équations se retrouvent plus raffinées, les hypothèses sont bien précisées et les 

conditions limite mieux définies. On voit apparaître une préoccupation pour les 

sollicitations cycliques et la fatigue qui commence à concerner les concepteurs. 
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Des équipements et des mesures d'atténuation des coups de bélier sont 

proposés (cheminée d'équilibre, chambre ou accumulateurs à air). 

Les lacunes saisies à l'époque seraient que : 

./ L'impact des sollicitations cycliques ou par fatigue n'est pas du 

tout pris en compte; 

./ La modélisation de la coupure par les directrices est simpliste; 

./ L'influence des temps de fermeture sur la survitesse du GTA n'est 

pas considérée. 

Aux États-Unis, le Bureau of Reclamation (BR - USDI , 1977) fait la synthèse 

sur 40 ans d'expérience des critères de conception des passages hydrauliques 

en acier soudé. Principalement les PHYDR qui équipent les GTA doivent remplir 

simultanément les deux fonctions de base : 

./ Assurer un débit et un trajet hydraulique optimal ; 

./ Répondre aux sollicitations mécaniques lors de l'opération . 

Le Bureau stipule que les PHYDR doivent être sécuritaires en tout temps, sur 

tous les chargements possibles afin de prévenir les défaillances et demandes, 

que ceux qui sont construits en acier soudé soient en accord avec le Code 

ASME Section VIII. 

Un abord remarquable de la problématique des sollicitations a été fait par 

Selz (1986) qui a rappelé quels étaient à l'époque les concepts importants 

encadrant la requalification des vaisseaux sous pression selon les stratégies et 

méthodes du code ASME. Il constate qu'il n'y avait pas de règles spécifiques 
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en place et que des méthodes devaient être développées, basées sur les 

normes existantes, par les concepteurs . Selon lui , les concepteurs doivent être 

préparés, car il existe de fortes incitations économiques et de sécurité pour la 

requalification des vaisseaux sous pression . En particulier pour la requalification 

des valeurs inférieures de la pression admissible d'origine et de fin de la durée 

de vie utile des équipements. Dans un tel cas, les coûts de requalification se 

situeraient entre 10 et 15 % du coût de remplacement. Quant à la conception 

des PHYDR, nombreux producteurs demandent aux fournisseurs que les 

équipements soient conformes aux requis du code ASME. Cette demande 

regarde aussi bien la conception initiale que les réfections. Dans ce sens, les 

étapes à suivre pour la requalification des vaisseaux sous pression seraient : 

1. Recueillir des informations sur la conception et les conditions 

d'opération ; 

2. Effectuer une analyse de base pour établir la pression de service 

maximale admissible et pour identifier les zones à forte 

sollicitation ; 

3. Effectuer des inspections visuelles et des examens non 

destructifs; 

4. Faire une analyse détaillée pour confirmer la pression maximale 

admissible actuellement; 

5. Établir l'intervalle recommandé pour les inspections futures. 
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2.4. Les modélisations récentes 

De nos jours, le profil et la conception des passages PHYDR sont bien 

analysés à l'aide de la modélisation et de la simulation par éléments finis . 

Également, diverses sortes de matériaux sont considérés pour les parois. Des 

analyses particulières sont effectuées pour les lois de fermeture et d'ouverture 

des directrices. Les paramètres d'opération des GTA, y compris la pression , 

sont fréquemment enregistrés, parfois même en mode continu. Les programmes 

de « Big data acquisition », ainsi que les méthodes puissantes de traitement du 

signal permettent aux producteurs et aux concepteurs d'analyser une multitude 

de facteurs et d'évènements. Les méthodes et dispositifs proposés pour 

atténuer les effets des coups de bélier sont plus sophistiqués et comprennent 

des recommandations pour la conception , l'exploitation , la maintenance et les 

réfections. 

Contrairement à l'hypothèse classique de perte de charge constante , les 

nouveaux modèles dynamiques de coup de bélier développé conceptualisent le 

GTA en rotation comme une perte de charge variable interférant avec le PHYDR 

à travers la roue qui agit comme un orifice dynamique. Selon Ramos et Almeida 

(2001 ; 2010), la roue en survitesse agit comme un orifice dynamique. 

Cependant, les facteurs influençant cette variation de charge sont moins définis 

et documentés. L'importance de chaque facteur n'est pas mise en évidence ni 

toujours liée aux paramètres techniques du GTA sur lesquels on peut agir par 

ajustement. Selz (1986) note aussi que la surpression occasionnée par le coup 
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de bélier est un enjeu de sécurité quant au respect de la pression maximale de 

service admissible, qui doit être actualisée en fonction de l'état de dégradation 

éventuel du passage hydraulique. 

Un modèle dynamique du coup de bélier est proposé pour les turbines à 

réaction , surtout pour celles munies de longues conduites, en considérant que le 

coup de bélier serait influencé par la vitesse ou la survitesse de la roue (Ramos 

et Almeida 2001). Cette nouvelle approche est basée sur le concept d'un orifice 

dynamique équivalent et a été développée pour modéliser les effets du coup de 

bélier provoqué par le GTA sur le PHYDR. 

Ramos revient ultérieurement (2010) avec un développement du modèle 

mathématique du coup de bélier pour le calcul préliminaire des turbines à 

réaction (Francis). L'idée centrale est encore que la roue en survitesse agit 

comme un orifice dynamique et non comme une perte de charge fixe/constante. 

Ghidaoui, Zhao, Mclnnis et Axworthy font un recueil des théories et des 

modèles existants avec leurs limitations et leurs hypothèses de calculs (2005). 

Cette mise à jour valeureuse serait indispensable pour identifier les directions 

de recherche et les améliorations dans le domaine des coups de bélier. Une 

liste des logiciels de calculs existants dans le domaine est proposée , incluant la 

description du champ d'application, les modèles utilisés et les points forts de 

chacun . Ils recommandent de faire une adaptation de ces modèles pour le cas 

particulier des PHYDR et des GT A. 
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Les lois de fermeture à pentes multiples, ainsi que la fermeture 

désynchronisée d'une paire des directrices commencent à préoccuper les 

fabricants de GTA (Xiaoqin et al. , 2013). Les résultats obtenus sont présentés 

et ils concluent que la loi de fermeture des directrices influence grandement les 

sollicitations induites lors des rejets de charge : 

./ Deux directrices qui ferment de façon asynchrone améliorent le 

comportement du GTA et des sollicitations en coups de bélier lors 

des délestages; 

./ L'utilisation d'une loi de fermeture à pente multiple diminue les 

sollicitations; 

./ Le meilleur résultat a été obtenu avec deux directrices qui ferment 

de façon asynchrone sur des lois de fermeture à pente multiples 

pour les deux organes. 

Zheng , Tian , Gui , Li et Zou (2014) proposent un modèle d'interaction en 

régime transitoire pour les très grandes PHYDR et GTA basé sur l'hypothèse 

qu'une modélisation convenable du trajet hydraulique pourrait éliminer les effets 

indésirables en régime transitoire . Ainsi , un arrangement avec tube aspirateur 

optimisé a permis d'éliminer la chambre d'équilibre, le temps de fermeture des 

directrices et les ajustements du régulateur de vitesse . Les séquences 

d'arrêt/démarrage du groupe ont été améliorées et les prédictions du modèle 

utilisé ont été confirmées avec des observations expérimentales. 
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Huanhuan, Diyi , Xinguang et Yonghong (2016) élaborent un modèle 

mathématique sur le comportement d'un GT A en rejet de charge afin de 

considérer qu 'en délestage le GTA induit une sollicitation de coup de bélier sur 

le PHYDR par le modèle d'impact élastique. La stabilité du GTA, issue de 

l'analyse du modèle , peut être améliorée par une optimisation de la loi de 

fermetu re des directrices et le modèle mathématique proposé pour le GTA est 

très élaboré, de type dynamique et non linéaire, incluant: 

yi' Une modélisation globale pour une turbine Francis; 

yi' Une modélisation de l'alternateur, modélisation du régulateur 

vitesse; 

yi' Une modélisation du couple résultant en fonction de l'ouverture 

des directrices; 

yi' L'énoncée des 6 équations des coefficients de transfert non 

linéaires pour raffiner la modélisation. 

Wencheng et Daoyi (2018) proposent un modèle d'interaction du GTA en 

régime transitoire sur les PHYDR très longues afin de considérer que les 

régimes transitoires du GTA sont influencés par la longueur de la conduite 

forcée. Le phénomène des transitoires pour les conduites forcées très longues 

est très complexe. Dans ce cas de figure, la configuration de la cheminée 

d'équilibre influence les transitoires encore plus que la loi de fermeture du 

vannage. La régulation de vitesse du GTA devrait aussi être considérée dans le 

phénomène. 
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Plus récemment, Nicolet, Dreyer, Béguin , Bollaert, Torrent et Dayer (2018) 

présentent la méthode « Hydro-Clone / SIMSEN » de simulation en temps réel 

pour monitorer le PHYDR. Le phénomène de coup de bélier, ainsi que la 

fatigue peuvent être simulés et reproduits en temps réel par modélisation 

numérique afin de prévenir l'endommagement du PHYDR. Ils présentent la 

validation des résultats dans l'analyse du cas particulier pour la centrale 

Cleuson-Dixence où la conduite forcée de la centrale avait subi une rupture 

catastrophique en décembre 2000. Le système de monitoring s'est avéré fiable 

et mature permettant la surveillance des phénomènes transitoires. Une période 

de 8 mois d'utilisation en continu du système proposé a permis de conclure que 

l'approche est un succès. 

Toujours pour la méthode numérique « Hydro-Clone / SIMSEN », Dreyer, 

Nicolet, Gaspoz, Biner, Rey-Mermet, Sai lien et Boulicaut (2019) reviennent avec 

un développement et une autre validation , plus récente , appliquée à la 

simulation des dommages occasionnés par l'exploitation flexible des GTA sur 

les PHYDR. Dans l'analyse du cas particulier pour la centrale La Bâtiaz, il a été 

possible, par simulation numérique, de reproduire en temps réel les 

sollicitations, ainsi que la fatigue et de prédire le vieillissement du PHYDR. Les 

mesures ont démontré que les prédictions du modèle concordent avec la réalité , 

qu'il y a une relation directe entre les variations des pressions transitoires et les 

sollicitations auxquelles le PHYDR est soumis. Il a été estimé que dans le 
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scénario d'exploitation flexible le taux d'usure du PHYDR est 10 fois plus élevé 

qu 'en exploitation normale / de base. 

Une très valeureuse revue des théories, ainsi qu'une validation par 

expérimentation des concepts qui gèrent le comportement dynamique de la 

turbine en lien avec la structure de base, y compris le PHYDR, a été faite 

dernièrement par Dollon (2019) dans son Devis de Recherche doctorale. Il a 

démontré que les régimes transitoires contiennent une information fréquentielle , 

exploitable et convertible en propriétés modales ou structurales et il établit une 

cartographie des phénomènes d'excitation , en fonction de la configuration de la 

machine et de la zone à l'étude. Il a défini une procédure fiable et automatique 

de détection et d'identification modale adaptée au cas des régimes transitoires 

en considérant la possibilité d'extraire des paramètres structuraux (masse, 

amortissement ou rigidité ajoutée) ou des paramètres modaux (déformation , 

pulsation ou coefficient d'amortissement). Il a validé aussi la cohérence entre 

les résultats expérimentaux et numériques et il a suggéré une méthode 

permettant de prédire un type d'essai idéal pour la caractérisation , afin 

d'optimiser la dégradation, limiter le temps d'immobilisation de la turbine et 

augmenter la quantité d'information modale. 
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2.5. Matrice de la revue de littérature 

La revue de littérature présentée dans la section précédente a permis de 

synthétiser les éléments principaux de chaque article sous la forme d'une 

matrice. En utilisant un code de couleurs pour représenter les variables 

exploitées dans chaque texte, il est possible de voir facilement les facteurs les 

plus reconnus et ceux qui le sont moins. Cet exercice aide à déterminer le 

cadre conceptuel de la recherche qui sera présenté ensuite. 

La Figure numéro 1 présente l'exemple de traitement pour un des articles 

dans la Matrice de la revue de littérature, tandis que la Matrice complète se 

trouve à l'Appendice A. 

Article 

1 

Oblecllf I~"~~" I Hypotheses ~ ConclUSions 

- ---

(1( Faire une revue Revue des les fadeurs d'influence sur la durée 5 variables indépendantes: • en 1902 : abord simpliste de la conception des PHYDR, toutes les 

Établissement des conduites des premières théories, des de vie (DdV) de. PHYDR idenli1lés . formules sont mentionnées comme "très simples". 

forces conduites concepts. après les premiêres 65 ans · Ie temps de fermeture des directrices GTA qui un facteur 
forcées el Ana~se de d'expérience avec les conduites VI 2 - dégradation de la 

critique/majeur pour le coup de béner est calculée par une formule Bouchayer A. rappeler les cas forcées restent dans le domaine de la Pconcoption d'origine 
"très simple". 

la Houile Blanche n' 8 principes de particulier. résistance des matériaux classique. Vi 3 .. modélisation de 
• pas de calcul du trajet hydraufique PHYDR, seulement simpflste du calcul. le domaine serait bien maîtrisé et ne ,..-!'écoulement pa' PHY'2!L. France débit pour répaisseur de la paroi. 

décembre 1902 
nécessiterait que des fonnules plutôt Vl4 - m~~duQNpde 

- à l'époque il y avait plutôt des grands consommateurs qui pourraient simples. _plrGTA 

~ 5 - Ionpact dee,-::!Ita_ facilement provoquer des rejets de charge dans les réseaux isolés 
existants. 

... un!!!!!!! _ -la dégradation de la Pconception d'origine dans le temps n'est 
influencée que par oxydation et de plus, depuis 20 ans, ce 
phénomène serait sous contrôle 1 sans inquiétude ( repeindre aux 3-
4 ans ). 

-l'impact des sofficitations cycliques ou par fatigue sur n'est pas du 
tout oris en comDte = lacune à réooQue 

Figure 1 - Exemple d'un article dans la Matrice de la revue de littérature 
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CHAPITRE 3 - MÉTHODOLOGIE 

3.1. Liste des variables 

La variable dépendante retenue a été la durée de vie des PHYDR. 

Suite à l'analyse de la revue de littérature présentée dans la matrice, 6 facteurs 

ont été retenus comme ayant un impact sur la fiabilité des passages 

hydrauliques. La Figure numéro 2 présente le tableau des facteurs retenus 

comme variables indépendantes, ainsi que leurs parutions respectives dans les 

articles de la revue (de A1 à A17). 

Nombre de parution dans les articles Total 
Variable Indépendante 

A1 A2 A3 A4 A5 A6 A7 AS A9 A10 A11 A12 A13 A14 A15 A16 A17 nr % 

.'1 .là:.. ': 
6 3 7 1 3 5 8 2 2 2 4 5 6 2 2 7 8 73 25 

VI 2 • dég.-.datlon de la 
PcofK:eptJon d'oriaine 

2 2 1 9 14 5 

VI 3 • modélisation de 
l'écoulement par 2 5 4 2 2 3 6 5 3 3 2 4 3 44 15 
PHYDR 

VI ... modélisation du 
coup de b6ller par 2 10 7 12 10 6 8 1 4 7 4 6 4 6 87 11 
GTA 

VI 6 • Impact du 3 4 2 1 1 5 1 3 2 3 2 4 3 6 40 14 
aoIllc:IbItIons unIQues 

VI 8 - Impact du 
2 5 1 1 3 5 2 1 10 30 10 aoIllc:IbItIons 

CYcliaues 

Figure 2 - Tableau des variables indépendantes 

La Figure numéro 3 présente les catégories des facteurs sous forme d'un 

diagramme Ishikawa. 



IMPACT SOLLlCITATlONS UNIQUES MODÉLISA TlON ÉCOULEMENT PHYDR CRITÈRES DE CONCEPTlON 

rejets de charges accidentelles 

délestages 

sollicitation par 
fenneture/ouverture de vanne 

sollicitation par fermeture d'un 
obturateur 

pulsations en synchronisation 

exploitation flexible 1 en peaking 

pulsations dans conduite forcée 

pulsations dans le tube aspirateur 

pulsations en résonance 

sollicitations par mode 
d'asservissement 

forcée 

validation du modèle par 
mesures 

cheminée d'équilibre 

soupapes de surpression 

effet de la turbulence 

pertes hydrauliques friction 

effet de la survitesse de la 
roue 

temps de fenneture des 
directrices 

modèle de l'alternateur 

modèle de la turbine 

régimes transitoires f--1 modelé d'Interaction GTA 

pression de conception 

vieillissement 
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VARIABLE DÉPENDANTE 

Durée de vie des PHYDR 

IMPACT SOLLlCITATlONS CYCLIQUES MODELlSATlON COUP DE BELIER GTA DEGRADA TlON DE LA PCONCEPTlON D'ORIGINE 

Figure 3 - Diagramme Ishikawa 
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3.2. Modèle de recherche 

Le modèle de recherche est présenté dans la Figure numéro 4 et les 

hypothèses qui relient chacune des variables indépendantes avec la variable 

dépendante sont ensuite données dans la Figure numéro 5. L'ordre de 

numérotation des variables et des hypothèses n'est pas relié à l'ordre 

d'importance des impacts sur la variable dépendante. 

La Figure numéro 4 montre le modèle de recherche et les détails des 

hypothèses qui relient les variables indépendantes à la variable dépendante 

sont listés par la suite. 

Critères de 
conception 

d'origine 

Modélisation de 
l'écoulement HYPOTHESE 3 

Durée de vie 
des 

PHYDR 
parPHYDR 

Modélisation du 
coup de bélier 

parGTA 

Figure 4 - Le modèle de recherche 

Dégradation de 
la Pconception 

d'origine 

Impact des 
sollicitations 

uniques 

Impact des 
sollicitations 

cycliqueslfatigue 
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Détail des hypothèses: 

HYPOTHÈSE 1 : Critères de conception 

Des critères de conception précis et conservatifs auront 

comme résultat un PHYDR mieux conçu , robuste => la 

durée de vie de l'équipement sera plus élevée. 

HYPOTHÈSE 2: Dégradation de la valeur de la pression de 

conception d'origine 

Si la pression de conception d'origine n'est pas 

descendue pour tenir compte du vieillissement et les 

ajustements refaits en conséquence => le PHYDR verra 

des sursollicitations qui lui diminueront la durée de vie. 

HYPOTHÈSE 3 : Modélisation de l'écoulement par PHYDR 

Plus la modélisation du PHYDR sera adaptée à 

l'application , plus l'écoulement sera stable, les 

fluctuations de pression atténuées => il Y aura moins de 

sollicitations et la durée de vie sera plus élevée. 

HYPOTHÈSE 4 : Modélisation du coup de bélier par GTA 

Plus la modélisation du phénomène de coup de bélier 

provoqué par GTA sera fidèle à la réalité => la 

conception et les ajustements mécaniques permettront 

de diminuer les sollicitations, donc la durée de vie sera 

plus élevée. 
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HYPOTHÈSE 5 : Impact des sollicitations uniques 

Le GTA, qui participe à une opération flexible (en 

pointe), envoi plus de sollicitations ponctuelles de type 

coups de bélier au PHYDR => la durée de vie sera 

diminuée. 

HYPOTHÈSE 6 : Impact des sollicitations cycliques 1 fatigue 

Le GTA, qui participe à une opération en charge 

partielle (en équilibrage de réseau) ou encore en pointe, 

envoi plus de sollicitations de type vibration et 

surpressions transitoires au PHYDR => la durée de vie 

sera diminuée. 

La Figure numéro 5 montre les interrelations entre les variables 

indépendantes (de A à H) et le détail de ces liens sont présentés par la suite. 



Critères de 
conception 

d'origine 
~------ A --------~ 

....----------. ~ C 

Modélisation de ~ 
l'écoulement 
parPHYDR 

\ 

D 

Modélisation du 
coup de bélier 

parGTA 
14"----- F 

E 

Dégradation de 
la Pconception 

d'origine 

G 
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Impact des 
sollicitations 

uniques 

Impact des 
sollicitations 

cycliques/fatigue 

Figure 5 - Les interrelations entre les variables indépendantes 

Détail des interrelations : 

RELATION A: La dégradation de la pression de conception d'origine doit être 

considérée avec les critères de conception et devrait être 

validée périodiquement (corrélation évoquée par les auteurs des 

articles 1, 2, 10, et 16). 

RELATION B : La modélisation conjointe de l'écoulement dans le PHYDR et du 

phénomène de coup de bélier est un besoin réel (corrélation 

évoquée par les auteurs des articles 1, 2, 8, 11 , et 17). 
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RELATION C : La modélisation de l'écoulement dans le PHYDR doit tenir 

compte du vieillissement de l'équipement (corrélation évoquée 

par les auteurs des articles 1 et 7). 

RELATION 0 : Une bonne modélisation du phénomène de coup de bélier aura 

un effet positif sur le vieillissement du PHYDR (corrélation 

évoquée par les auteurs des articles 1 et 7). 

RELATION E : Une modélisation appropriée du coup de bélier permettra de 

diminuer l'impact des sollicitations uniques (corrélation évoquée 

par les auteurs des articles 2, 6, 11 , 12, 14, 15 et 17). 

RELATION F : Une bonne modélisation du phénomène de coup de bélier 

permettra de diminuer l'impact des sollicitations cycliques / 

fatigue (corrélation évoquée par les auteurs des articles 2, 12, et 

17). 

RELATION G : Les sollicitations uniques auront un impact direct sur la 

dégradation de la pression de conception d'origine (corrélation 

évoquée par les auteurs des articles 1 et 7) . 

RELATION H : Les sollicitations cycliques / fatigue auront un impact direct sur la 

dégradation de la pression de conception d'origine (corrélation 

évoquée par les auteurs des articles 1 et 7) . 

La méthode utilisée pour cette recherche sera d'une part l'analyse des 

données disponibles dans les bases d'Hydro-Québec (essais de mise en 
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service, exploitation normale, évènements réseau) et d'une autre part des 

expérimentations de validation. 

3.3. Feuille de route d'un projet de recherche 

Selon les hypothèses 3 et 4, la modélisation du coup de bélier est en lien 

avec les paramètres d'exploitation du GTA, respectivement la conception du 

PHYDR, tandis que selon les hypothèses 5 et 6 les sollicitations uniques et 

cycliques / fatigue vont impacter sur la dégradation et la durée de vie des 

équipements. Les interrelations E et F soulignent qu 'une modélisation 

appropriée permettra de diminuer l'impact des sollicitations, alors que la relation 

o annonce un effet positif aussi sur le vieillissement du PHYDR. Il en résulte 

qu'en termes de gestion des actifs , les sollicitations constituent un facteur 

important à la base du calcul de dégradation des équipements. Par 

conséquent, les efforts de recherche seront concentrés sur l'analyse de 

données expérimentales , plus particulièrement pour évaluer les tendances et 

l'influence des divers paramètres qui provoquent les sollicitations extrêmes. 

La Figure numéro 6 présente sur une feuille de route le cheminement 

standard , qui a servi comme guide pour définir la stratégie et la méthodologie 

afin de rencontrer les objectifs de la recherche. 



• 
• 

• 

• 

• 

:Méthodes Qualitatives :Méthodes Quantitatives 

Etude de cas 

Compal'8ison 
(Etude multi-cas) 

E ntI'evue 
(Enquête orale) 

Observation 
pal'ticipante 

Analyse 
documentail'e 

• 
• 

• 
• 
• 

• 

Données 
Analyses 

Expél'imentation 

Recbel'cbe 
Opél'ationnelle 

Simulation 

Modélisation 

Questionnaire 
(Enquête écrite) 

Observation directe 
systématique 

Résultats 

CONCLUSION 
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- Problématique 

- Questions de recherche 

- But 
(Object if principal) 

- Objectifs secondaires 

Concepts 

Mesul'es de 
performance 

Mots Clefs 

- Revue de littérature 

Méthodologie 

Figure 6 - Feuille de route d'un projet de recherche 

3.4. Méthodologie de recherche 

L'idée centrale de la méthodologie, documentée aussi par la revue de 

littérature, est d'analyser de quelle façon la roue en survitesse agit comme un 

orifice dynamique et non comme une perte de charge fixe , constante. Le 

phénomène serait à considérer dans l'environnement d'écoulement créé par les 

directrices qui dirigent le débit d'eau et l'oriente vers les pales de roue . Les 

autres facteurs d'influence seront aussi à considérer. 
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La méthode employée a été orientée vers: 

./ Analyse des données existantes pour le comportement lors d'un 

essai de délestage typique d'un graupe d'Hydra-Québec: 

• Essais de mise en service ; 

• Essais de réajustement du temps de fermeture rapide 

des directrices (notation tBAF pour le mémoire); 

• Évènements réseau . 

./ Analyse du comportement lors de l'exploitation normale : 

• Exploitation normale avec la régulation du réseau en 

fréquence et en puissance (notation RFP pour la suite 

du mémoire); 

• Régulation lors des évènements réseau ; 

• En arrêt normal. 

./ Expérimentation de validation . 

Des mesures expérimentales du comportement des GTA ont été faites lors 

des rejets de charges sur différentes configurations de GTA et PHYDR des 

graupes exploités par Hydra-Québec. 

La cueillette des données, dans des zones sensibles , a été possible grâce à 

la comparaison en temps réel de la surpression obtenue avec la pression de 

conception et le maintien de la survitesse de la partie tournante en deçà des 

valeurs acceptables. Les essais ont été canalisés sur l'obtention des résultats, 

permettant l'analyse de l'impact de la vitesse de fermeture des directrices 
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considérée comme facteur principal d'influence sur les surpressions. Par 

conséquent, le résultat de la recherche sera un portrait, le plus complet 

possible , des différentes interrelations entre les variables indépendantes dans le 

but de raffiner l'interaction du GTA avec le PHYDR lors des régimes transitoires, 

notamment les délestages. La méthodologie employée pour cette recherche 

nous permettra aussi d'avancer les modélisations GTA pratiquées dans d'autres 

projets en lien avec le sujet à l'étude. 

Les limites de la méthodologie développée proviennent principalement du fait 

que lors des essais les efforts ont été concentrés surtout sur un seul facteur (le 

temps de fermeture rapide des directrices). Donc, afin de compléter le travail 

avec l'influence des autres facteurs sur le coup de bélier, des essais 

supplémentaires seraient requis. 

Un plan d'expériences (DOE, « Design of Experiments ») complémentaire 

viendrait avec des inconvénients: 

./ Être couteux et long à développer (vue la multitude des facteurs 

d'influence et des interrelations); 

./ Les expérimentes à faire seraient nombreux et idéalement il 

faudrait les répéter sur plusieurs configurations de GTA/PHYDR; 

./ Il est assez difficile d'effectuer des essais dans des centrales 

hydroélectriques (disponibilité des groupes réduite, 

instrumentation spécifique pas toujours existent en terrain , besoin 

de personnel spécialisé); 
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../ Un complément expérimental sur banc d'essai pourrait être requis; 

../ Le modèle mathématique pour inclure tous les facteurs d'influence 

serait complexe et difficile à élaborer. 

Selon la méthodologie proposée, l'horizon d'investigation a été limité et les 

recherches ont été axées surtout sur les charges extrêmes (cycles de basse 

fréquence « Low Cycle Fatigue», LCF pour la suite du mémoire). Pour éliminer 

cet inconvénient, lors des essais à venir il reste à investiguer davantage sur les 

sollicitations cycliques pression-fréquence (cycles de haute fréquence « High 

Cycle Fatigue» , HCF pour la suite du mémoire) et établir la causalité entre ces 

charges et les divers facteurs à l'étude. 
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CHAPITRE 4 - RÉSULTATS 

La campagne expérimentale sur le comportement des GTA a comporté des 

rejets de charges effectués sur 24 configurations de GTA différent au sein de la 

floUe d'Hydro-Québec (A à Z dans le texte) pour: 

.,/ Différents types de turbine (Francis, Kaplan , hélice, saxo) ; 

.,/ Puissances diverses (de 4 à près de 400 MW); 

.,/ Différents PHYDR (long/court, souterrain/externe, basse/haute 

chute, béton/mécano-soudé). 

À différentes ouvertures de vannage, des déclenchements de ligne ont été 

simulés pour activer la séquence de protection d'urgence des GTA et 

commander une fermeture rapide du vannage. Les paramètres enregistrés ont 

été: 

.,/ Position des directrices (notation % WG pour la suite du mémoire); 

.,/ Pression dans la bâche spirale et conduite d'amenée ; 

.,/ Vitesse de la partie tournante du groupe; 

.,/ Pression dans le tube d'aspiration. 
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Les principaux objectifs de cette campagne expérimentale ont été: 

vi' Valider ou établir et réajuster la pente de fermeture rapide afin de 

maintenir la surpression dans le passage hydraulique en dessous 

de la pression admissible actualisée au moment de l'essai; 

vi' Limiter la fluctuation en pression et dépression , se garder loin du 

vide à l'intérieur de l'aspirateur; 

vi' Limiter les contraintes dans les aubes de roue d'eau lors de la 

séquence de démarrage et d'arrêt de l'unité, ainsi que lors des 

fluctuations de charge (projet THAUR de HQ-IREQ); 

vi' Réduire l'intumescence à la prise d'eau lors des rejets de charge. 

Pour chaque configuration , plusieurs temps de fermeture rapide ont été 

essayés afin de maitriser le comportement du groupe et d'optimiser les 

paramètres d'exploitation. Tous ces essais ont été menés en respectant la 

survitesse acceptable pour la partie tournante du groupe. 

La campagne d'essais a été organisée afin d'identifier les facteurs qui 

contribuent au phénomène de coup de bélier et d'établir leur influence. Les 

résultats établissant la causalité entre le stress induit et les effets permettront 

d'optimiser le mode de fonctionnement du GTA et par conséquent d'adapter le 

programme de maintenance. Les relations trouvées permettront de déterminer 

l'impact des: 



38 

../ Évènements extrêmes majeurs : coups de bélier / pics d'amplitude 

(LCF), auront des effets immédiatement visibles en amorçant des 

fissures, voire en provoquant des ruptures de conduite ; 

../ Régimes d'exploitation dangereux : pics de pression / cycles 

pression-fréquence (HCF), auront des effets temporels en 

propageant les fissures ; 

../ Zones de champs de pression non stationnaires : les fluctuations 

de pression ou de dépression provoqueront des microfissures, de 

la fatigue et de la cavitation . 

Les essais ont été organisés sur quatre axes d'analyse: 

../ Évaluer les tendances des valeurs limites des paramètres en 

fonction de l'ouverture du vannage au moment du rejet de charge 

afin d'identifier sur les courbes de tendance, ainsi que les zones 

où les valeurs sont maximales. L'évolution globale des paramètres 

pour différents types de GTA permettra d'orienter des essais futurs 

de mise en service ou de réajustement pour des turbines 

hydrauliques. Particulièrement, le respect de la pression de 

conception PHYDR pour la surpression , ainsi que les critères du 

vacuum pour la partie aspirateur ont été assurés surtout dans les 

zones critiques. L'évolution en survitesse du groupe au moment 

des délestages a été aussi surveillée et gardée dans des valeurs 

acceptables. 
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yi' Analyser l'influence des différents facteurs agissant directement 

sur la surpression dans la bâche spirale afin de séparer la 

contribution de chacun. Pour différents types de GTA, l'analyse 

doit permettre de quantifier, en fonction de l'ouverture de vannage 

au moment du rejet de charge, l'impact de la variation de chacun 

des paramètres, surtout du tBAF. Connaître la pondération de 

chaque paramètre facilitera la prise de décision concernant la 

pertinence des ajustements lors des essais de mise en service. 

Cela permettra d'intervenir sur les facteurs les plus influents dans 

des circonstances données pour limiter les surpressions. 

yi' Faire une analyse temporelle des facteurs influençant le coup de 

bélier afin d'observer des relations cause à effet entre les facteurs 

d'influence de la surpression. Cela permettra d'identifier des 

interactions, de définir des préséances et de retenir les facteurs 

ayant une importance majeure. La comparaison, par la suite des 

valeurs et comportements préconisés par les formules / modèles 

théoriques d'usage dans le domaine avec les valeurs obtenues, 

confirmera d'une part la pertinence des essais et d'une autre part 

validera ces modèles. 

yi' Analyse des comportements exceptionnels survenus lors des 

essais pour identifier l'origine de ces comportements inhabituels/ 

inattendus. 
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De façon générale, nous allons porter une attention particulière aux 

surpressions dans les zones transitoires. Les tendances , les comportements et 

les facteurs d'influence observés permettront de mieux orienter les modèles de 

calcul et d'aider à trouver les principaux facteurs à prendre en compte lors de la 

conception de PHYDR, ainsi que les paramètres à ajuster lors de la mise en 

service du GTA. 

Afin de faciliter la compréhension des démarches et l'interprétation des 

résultats , à l'Appendice B sont présentées les notions techniques en lien avec 

les essais performés dans les centrales d'Hydro-Québec : 

./ Types de PHYDR rencontrés lors des essais; 

./ Types de GTA utilisés avec les différentes composantes; 

./ Mécanismes de contrôle des GTA; 

./ Principes, paramètres et ajustements de protection des GTA; 

./ Types et fonction de régulateurs de vitesse des GTA; 

./ Procédure des essais; 

./ Paramètres mesurés ou enregistrés lors des essais. 

Les résultats présentés ici-bas ont été annoncés déjà dans le cadre du 

congrès international portant sur la gestion des actifs qui a eu lieu du 15 au 18 

août 2021 au Brésil « World Congress on Engineering Asset Management -15th 

WCEAM », (Lupa et al. , 2021), voir l'Appendice C. 
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4.1. Tendances de la surpression en fonction du type de GTA 

Les résultats des essais de délestage, effectués entre les années (2012-

2019), ont été classés selon le type de GTA et de PHYDR associé. Lors des 

essais , afin de comparer les données et d'identifier les tendances pour chaque 

configuration , les valeurs obtenues ont été normalisées en fonction de la chute 

actuelle lors de chaque essai. De façon globale, pour analyser les résultats 

d'une configuration à l'autre, les valeurs ont été normalisées en fonction de la 

pression de conception et de la vitesse de marche à vide. Pour faciliter les 

comparaisons, l'ouverture des directrices au moment du délestage [%WG] a été 

utilisé en abscisse au lieu de la puissance du groupe. 

Le principal paramètre contrôlé lors des scénarios d'essais a été la vitesse de 

fermeture des directrices. À l'occasion , l'influence des différentes configurations 

de la deuxième pente ou encore de la vitesse de fermeture des pales et de la 

courbe de conjugaison ont été observées. Dans quelques cas , l'intumescence 

du niveau amont et du niveau aval a été prise. 

La valeur [%dP] sur les graphiques représente les surpressions d'essais 

maximales normalisées pour une configuration particulière de centrale (d 'A à Z 

pour la suite du mémoire), normalisées pour la chute maximale et rapportées à 

la pression de référence (pression statique dans la bâche avec les directrices 

complètement fermées). Une tendance spécifique a été constatée, un 

comportement semblable et des valeurs maximales de surpression en fonction 

de l'ouverture de vannage au moment du rejet de charge. 
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La polynomiale d'ordre 3 représenterait le plus fidèle évolution des pressions 

maximales selon les fonctions inscrites sur les graphiques. De façon générale, 

les surpressions présentent une montée plus accentuée vers les valeurs 

supérieures d'ouverture du vannage. Des lois de tendance ont été observées 

aussi pour les autres paramètres à l'étude: variation des pressions/dépression 

dans l'aspirateur, survitesse du groupe, le taux de fermeture du vannage en eau 

vive , intumescence à la prise d'eau, etc. 

Les tendances des surpressions en fonction de l'ouverture du vannage pour 

les hélices de basse chute, inférieures à 20 mètres de colonne d'eau (mce pour 

la suite du mémoire), sont illustrées à la Figure 7. 

% dp 

125.0 +------------------

A = -4E-Q6x3 - 0 .OOO9x2 tO.2156x + 100.1 2 

120.0 +------------------

B = 2E-QSx3 - 0 .0042x2 tO.2342x + 100 

115.0 +-------------------

110 .0 1---------~==::::;:!!I::::!!!::::JI=:ïif:::::::::~ 

105.0 +-----:7"'' '--------------

1oo.0 __ ---,---~--~---,_--~ 

o 20 40 60 80 100 

Figure 7 - [%dP] en fonction du [%WG], hélices de basse chute, 
centrales A et B (2016-2018) 



43 

Les tendances pour les Kaplan de basse chute, moins de 40 mce, sont 

illustrées à la Figure 8 et pour les saxos inférieures à 25 mce à la Figure 9. 

135.0 ~-------------------

P = 5 E-Q5.' -0.0088.' +0.7206x + 100.3 

N = 3E-oSxl -O.0045x2 +O.239x + 100.2 
130.0 +-------------------r:--

% dP 0 = 3E-Q5.' -0.004. ' +0.149. + 100 

• 125.0 +-------------_r------

1W.0 +---------~----------• 
• 

115.0 +------7''---------------

110.0 

• • 
105.0 • 

% WG 
100.0 

0 20 40 60 80 100 

Figure 8 - [%dP] en fonction du [%WG], Kaplan de basse chute, 
centrales N à P (2016-2017). 

135.0 -,---------------,-----,-

L = 0 .0002.3 -0.0123.' +0.3834. + 100.06 

13O.0 +--------------7----r--

% dP 

125 .0 +--------------1"''-----1---

1W.0 +-------------+---~---

115.0 +------------1-----;-------

110.0 +----------III----;t'--'------

105.0 +---~~~~~~~~---------
M = 0 .0001x' -0.01 ' +0.5X+ 100 

% WG 

Figure 9 - [%dP] en fonction du [%WG], saxo de basse chute, 
centrales L et M (2017-2019). 
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Les tendances des surpressions en fonction de l'ouverture du vannage pour les 

Francis de basse chute, moins de 20 mce, sont illustrées aux Figures 10 et 11. 

" dP J = 2E..<J5xJ - 0 _0052x2 + 0.528x + 100_71 
125_0 +--------------------

K = 6E..<J6xl - 0 _002x2 + 0 _239x + 99_757 

H = 2E..<J5xl - 0 _0034x2 + 0.2234x + 100_12 

120_0 +--=-------------------*---­
F = 2E..<J5xl - 0 _003x2 + 0 _163x + 100_1 ... 

G = 2E..<J6xl - 0 _OOO7x2 + 0 _08x + 100 

115_0 +-------------:~----.:----------

1100 t----~----------=a~~~~ 

105_0 t----;t'-------:::-:::7""jr-=:::;:::;::;ji=========""==*~'"'i ... . . 
• " WG 

l00_0 ~~--.----,----.----.---~ 

o 20 40 60 80 100 

Figure 10- [%dP] en fonction du [%WG], Francis de basse 
chute, centrales F à K (2014-2015). 

" dP 
0 = 8E..<J6xJ - 0 _003lx2 +0_3562x + 100_03 

125_0 +--------------------
C = 3E..<J5xl -0_0064x2 +0_447x+99_625 

E = 2E~5xl - 0 _0032x2 +0_1914x + 100_03 
lW_O+--------------------

115_0 

110_0 • 
• 

105_0 

• • 
" WG 

100_0 

0 20 40 60 80 100 

Figure 11 - [%dP] en fonction du [%WG], Francis de basse 
chute, centrales C à E (2012-2018). 
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Les tendances des surpressions pour les Francis de chute moyenne, 40 à 50 

mce, ainsi que de haute chute, 80 à 140 mce, se trouvent sur les Figures 12 et 13. 

135_0 -,----------------------

U = BE-DS.] - 0 _016. ' + L06. + 102 

13QO +--------------~---~~~ 

" d P 
... . 

• 
125_0 +-----------;;~"'---___ _="..-=----~ 

• • • . . ... 
• 

115.0 +---__ F--r-__ --------------:;,.-L--

• • • 
llao +--,H7~--~~~-------------

Q = 7E-DS.] - 0 _014x' + 0 _94 + 101 

T = 8E-QSxJ - O.015x2 + O.94x + 100 
105_0 +-f.f-H--,L-------------------

S = SE-OSx] - O_Ob' + 0 _7Sx + 100 

R = SE-DSx] - O.OO9x' + 0 _S3x + 100 
" W G 

loaO ~---~---~---~---~----

o 20 40 60 80 100 

Figure 12 - [%dP] en fonction du [%WG], Francis de chute 
moyenne, centrales Q à T (2012-2018). 

% dP 

1W_0 +--------~~~----------

1B_0 +------7~~~-------__ ----

110_0 +----H'--Y---+"--------------

y = 2E-QSx] -0_006x' +0_7x+ 100 

X = 2 E-QSx] - O_ooSx' + 0_62x + 101 
1Œ_0 +-~~------------------

1OO_0 ~---._---,_---_.---_.---~ 

o 20 40 60 80 100 

Figure 13 - [%dP] en fonction du [%WG], Francis de haute 
chute, centrales V à Z (2013-2019). 
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4.2. Impact du gradient tBAF de la première pente 

Pour une configuration de GTA et PHYDR donnée, une analyse a été faite en 

fonction des différents temps de fermeture rapide des directrices utilisés lors des 

essais de délestage (t1 à t3 sur les graphiques) afin de séparer la contribution 

sur la surpression dans la bâche de chacun des facteurs. Comme 

précédemment pour l'analyse générale des tendances, l'ouverture du vannage 

est gardée en abscisse. 

Dans tous les cas, selon le type de GT A et le type de PHYDR, le modèle de 

comportement général identifié précédemment s'est répété d'un temps de 

fermeture à l'autre avec le maintien de la tendance spécifique des évolutions. Il 

a été constaté une corrélation évidente entre les valeurs de surpressions et la 

variation du taux de fermeture rapide du vannage. Le même constat demeure 

aussi pour la survitesse du groupe et la variation de pressions et de dépressions 

dans l'aspirateur. 

L'évolution du %P pour différents tBAF pour une hélice de la centrale A est 

montrée sur la Figure 14, pour une Francis de la centrale E est sur la Figure 15 

et pour une Kaplan de la centrale P sur la Figure 16. 



% dP 
110.0 +-~~--------------------------I 

[A] 

107.5 +-----------------------------J 

Al = 3E-05x3 - 0.0046x2 + 0.2385x + 100.02 

t1 = 5.7. 

105.0 +-------------------Â----.... .LO!!~----I 

.. 
• • 2E-05x3 - O.004x2 + O.2x + 9 . 

+ ___ ~~~~t~2==~8S~====~~~-~·~-~~~==~====~~ 102.5 

• 
A3 = 1E-05x3 - 0.003x2 + 0.15x + 99.93 

t3 = lOs 

• • • • 
• 

tBAF [sec/100 %WG) % WG 
l00.0 .r--.---.---,--,---,---.--_.--~--._-~ 

o 10 20 30 40 50 60 70 80 90 

Figure 14 - Variation des [%dP] pour différentes tBAF appliqués 
à une hélice de la centrale A (2018). 
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112.5 +-------------------------J'-----I 
Al = 9E-05x3 - 0 .0145x2 + 0.6816x + 99.982 

t1 = 6. • 110.0 +---------=--===-~::__-------___;;~------I 

•• 
A2 = 2E-05x3 - 0.004x2 + 0.25x + 100.1 

107.5 +-----T-----------------------;;;.~. 

t2 = 9. 

• • 
105.0 +----J.~----...... -_=...)L=.==~.::a:====--=----t_--:;>'4 

• 
102.5 +--!---n.-"""-?...-c--=--=:'-A---------""~~---------__I 

AS = 2E-05x3 - 0.003x2 +O.17x +100 

tS = 20. 
% WG 

l00.0 ~--._-_.--_,--------_.--_.----.-----._--__I 
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Figure 15 - Variation des [%dP] pour différentes tBAF appliqués 
à une Francis de la centrale E (2018). 
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135.0 • % dP 

[P] • 
130.0 +------------------;,<----- ---,"'-------1 

Al = 0.0002x3 - 0.026x2 + 1.3x + 100 

tBAF 1 = 17s + 30s (/45%) 

• 
• 125.0 +---------------::::~-------1I1:7"----------I 

• 
• 120.0 +-------r------:7""'----------~b""----j 

A2 = SE-OSx3 - 0.01x2 + 0.7 4x + 100 

115.0 +--------,I---------:-r--------:::::--.....-=c-----------j 

A3 = 4E-OSx3 - 0.008x2 + 0.S6x + 100 
tBAF 3 = 305 + 60s (/45%) 1tit· ~ . - . - . - . - 100 

110.0 

105.0 +--I--t'-,L---------------"L-----------j 

l00.0 __ --,--,---,--,--~-_,--._-~--~-1 

a 

Figure 16 - Variation des [%dP] pour différentes tBAF appliqués 
à une Kaplan de la centrale P (2017). 
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Pour les facteurs à l'étude, il a été constaté qu'avec l'augmentation du taux 

de fermeture rapide des directrices certaines évolutions vont s'aggraver, 

certaines vont diminuer : 

,/ Les surpressions dans la bâche spirale augmentent; 

,/ La survitesse de la ligne d'arbre du groupe descend; 

,/ Les surpressions et les dépressions dans l'aspirateur augmentent; 

,/ Les phénomènes d'oscillation et de fluctuation des pressions au 

long du PHYDR augmentent en amplitude et se produisent plus 

fréquemment. 
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On note que les mêmes valeurs absolues des tBAF provoquent des [%dP] 

différents d'un type de configuration à l'autre. Le constat est encore plus 

évident si les représentations sont faites pour une même échelle de [%dP] . 

Les évolutions générales pour différents tBAF avec la mise à une même 

échelle des surpressions en fonction du %WG se retrouvent sur la Figure 17 

pour : 

./ Hélice de la centrale A, pression admissible limitée à 105 % de la 

pression de référence à cause de l'état de dégradation avancé du 

PHYDR bétonné; 

./ Francis de la centrale E, pression admissible limitée à 110 % de la 

pression de référence pour un état de dégradation normale du 

PHYDR bétonné; 

./ Kaplan de la centrale P, pression admissible limitée à 125 % de la 

pression de référence pour un PHYDR en segments mécano­

soudés sans dégradation. 

On observe que des temps tBAF relativement courts (de l'ordre de 8 

secondes) sont acceptables pour la centrale figurée dans la première catégorie 

(hélice de basse chute), tandis que pour la dernière catégorie (Kaplan de basse 

chute) il faudrait fermer beaucoup plus lentement pour rester dans une zone de 

pressions acceptables (de l'ordre de 24 secondes, trois fois plus lent !). 
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Les équations des tendances sont les mêmes que sur les Figures 14-16 et 

n'ont pas été figurées sur la mise à l'échèle pour ne pas compliquer d'avantage 

la représentation. 

1135.0 ...-----------...,-----, 

%dP 

[PI 
_. _. - 130 % . _ . _ . _._ . _. _ . _ . _ . _ . _._._ . _ . _ . _.- ·_ · _ · _· !lO.o~--------+-----,.---t 

_. _. - 120 % _. _. _. _. _. _. _. _. _. _. _. _. _. _. _. _. _. _. _. HQO+----+---+-------t.-'-l 

~ .. 
[E) 

ll1° t-'-'-----------f-i 

UH------------,~ 

UU w-·_ ·- 110 % _ . _. _ . - .,IOO ______ - __ ~-... --', 

_. _---------­. .. 
~ 101.5;----f---------.. -.1 

14 =- 1 • 

~-_-:"1. lOB +-#f,~;;;c~±::±=::::==--~ . .. . 
. , 

~ ••....... 
%RB 

.+ 
tBAF [sec/l00%WG] %WG 

102030 40 \0 60 70 80 ~I( 

tBAF = 6 à 10 sec tBAF = 6 à 20 sec tBAF = 17 à 30 sec 

Figure 17 - Mise à l'échèle de l'évolution générale des surpressions %dP 
en fonction du %WG pour différents tBAF 
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4.3. Impact de la deuxième pente de fermeture des directrices 

Des cas particuliers ont été analysés pour identifier l'origine du comportement 

inhabituel lors des rejets. Pour une turbine Kaplan de la centrale P, une 

défaillance accidentelle du circuit hydraulique du régulateur de vitesse, assurant 

la deuxième pente de fermeture du vannage , a provoqué une augmentation 

significative de la surpression dans la bâche spirale. 

Pour deux tBAF différents , sur la Figure 18, est figurée la différence des 

résultats entre les fermetures par une pente rapide unique et une fermeture par 

pente rapide suivie d'une pente lente : 

,/ Les lignes continues figurent les pressions obtenues avec une 

seconde pente agissant en bas du 45% WG; 

,/ Les lignes en pointillés représentent l'augmentation de pression 

lorsque le circuit de la deuxième pente a été de façon intempestive 

hors service. 
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Figure 18 - Influence de la seconde pente pour différents tBAF 
d'une Kaplan (2017). 
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Basé sur des données expérimentales , il est facile de conclure que les 

surpressions sont influencées de façon importante par l'existence de fermeture 

sur une deuxième pente et implicitement par le gradient de cette pente, appelée 

communément fermeture lente du vannage (à ne pas confondre avec le 

cousinage des servomoteurs qui arrive vers la fin de la fermeture du mécanisme 

de vannage, les derniers 10 à 5 % habituellement). 

Il est à noter que les surpressions sont influencées de façon importante par le 

taux d'une deuxième pente de fermeture lente du vannage. Deux constats 

importants sont à retenir: 
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./ Plus le tBAF est rapide , plus l'influence de la deuxième pente est 

importante; 

./ Plus la deuxième pente est lente (correspondant à 40 voire même 

60 secondes pour 100 % de vannage) plus l'atténuation de la 

montée en surpression est prononcée. 

Ce constat nous autorise à lister la deuxième pente de fermeture du vannage 

parmi les facteurs importants d'influence pour la surpression. 

4.4. Surpression en fermeture de la marche à vide 

À la fin d'une séquence de fermeture complète en mode automatique d'une 

turbine Francis de la centrale [Y], une surpression importante a été observée 

dans la bâche. 

Au début de la dernière étape de fermeture, à partir de la position de marche­

à-vide (màv, environ 14 %WG) vers 0 %WG, la mise en mouvement des 

directrices (tBAF = 6.7 %WG/seconde) a occasionné un pic de surpression dans 

la bâche proche de la valeur admissible. 

Pour une Francis, la figure 19 montre une surpression importante à la fin 

d'une séquence d'arrêt identifiée par un « X » sur l'évolution de la pression . Le 

graphique présente également la position du vannage (WG), la vitesse de 

rotation du groupe (rpm), la puissance du groupe (MW) et la pression de 

référence lorsque les directrices sont fermées (Pref). 
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Figure 19 - Pic de surpression de la marche-à-vide dans la 
centrale électrique Y (2016). 
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L'analyse de cet évènement suggère que le débit n'est pas le seul facteur 

important provoquant l'augmentation de la surpression à l'intérieur du PHYDR. 

4.5. Surpression en régulation de vitesse et fermeture 

Lors du mouvement de vannage , pour assurer la régulation de vitesse du 

groupe en exploitation normale (RFP) ou encore pendant la variation de la 

puissance, des oscillations et des phénomènes d'instabilité se traduisent par 

des surpressions importantes dans le PHYDR. Un exemple de baisse de 

charge pour une turbine Francis de la centrale [Y] est illustré à la Figure 20 et 
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montre la variation des paramètres en régulation et les surpressions induites 

dans le PHYDR. 

CoSM (mm) Powe r un i t 10 d drop - Spira l case pressu res PrEnBa & PrPoBa 

F 
Speed (rpnl) 

~-

PrPoBa (kPa) 

E:c:::=::, 
PrOlst (kP ) --
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= --

E: • ~S ... _. : / Ibi n.tllt~p~ .... • ~j.tI'.'.I ,.i .'J .k .. : ..... f ... t 1 

o 20 40 60 80 100 120 

Figure 20 - Évolution des pressions dans le temps lors d'une 
baisse de charge pour une Francis dans la centrale Y (2019) 

Les encerclés en rouge identifient les variations de pression mesurées par un 

capteur installé à l'entrée de la bâche spirale (PrEnBa) : 

./ Le premier, pour les fluctuations occasionnées par les 

mouvements de vannage en exploitation normale; 

./ Le deuxième, les oscillations pour la traversée de la zone 

transitoire lors d'une baisse de charge; 

./ Le troisième, lors d'une fermeture de la marche-à-vide à O%WG 

sur une pente ralentie contrôlée par le régulateur de vitesse . 

. -
140 (El\ 
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Le graphique présente également la position du vannage (CoSM), la vitesse 

de rotation du groupe (Speed), la pression mesurée à la porte de bâche 

(PrPoBa), la pression mesurée à l'avant-distributeur (PrDist), la pression 

mesurée en haut de la porte de l'aspirateur (PrPoAspiHaut) et la pression 

mesurée en bas de la porte de l'aspirateur (PrPoAspiBas). 

On constate des surpressions importantes dans le PHYDR lors du 

fonctionnement normal, sans fermeture sur le temps rapide tBAF en délestages. 

4.6. Analyse temporelle des interactions entre les facteurs 

Selon le type de GTA, il existe une interaction dans le temps entre les valeurs 

mesurées : 

./ Surpressions; 

./ Taux de fermeture des directrices ; 

./ Survitesse; 

./ Pressions/variations du vide dans l'aspirateur; 

./ Vitesse et accélération du groupe. 

Sur la Figure 21 , pour un rejet de charge d'une Francis à la centrale Y, le 

graphique présente l'évolution des paramètres dans le temps pour un rejet de 

charge, particulièrement pour la surpression dans la bâche, l'ouverture de 

vannage, le taux de fermeture du vannage, la vitesse de rotation, l'accélération 
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du groupe et la variation des pressions/dépressions dans l'aspirateur. On y 

observe que: 

./ Les pics de pression maximale dans la bâche spirale se 

produisent à 70 % pour la première fois et à 50 % une deuxième 

fois ; 

./ La variation de pression dans l'aspirateur suit la survitesse de la 

roue ; 

./ Le vide maximum dans l'aspirateur arrive avant le deuxième pic. 

Nous faisons le constat que : 

./ Le premier pic est dû à une forte réduction du débit par les 

directrices; 

./ Le deuxième pic provient de l'instabilité induite dans l'écoulement 

de l'eau par la survitesse de la roue et les fluctuations de pression 

dans l'aspirateur. 

Nous sommes en mesure de présumer/démontrer/constater que la roue en 

survitesse agit comme un orifice dynamique. 
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Figure 21 - Paramètres enregistrés lors d'un rejet de charge, 
d'une Francis de la centrale Y (2019). 
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Sur l'ensemble des observations faites lors des essais nous constatons que, 

dépendamment du type de GTA ainsi que du type de PHYDR, il Y a une 

corrélation dans le temps entre les valeurs mesurées pour les paramètres à 

l'étude : la surpression dans le PHYDR, l'ouverture de vannage au moment de 
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l'activation de la séquence de protection , le taux de fermeture du vannage, la 

survitesse maximale du groupe ainsi que la variation des pressions et des 

dépressions dans l'aspirateur. 
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CHAPITRE 5 - DISCUSSIONS 

La recherche a visé à identifier les facteurs qui contribuent au phénomène de 

coup de bélier, à établir leur influence et à contribuer à la formalisation de 

l'interaction entre le GTA et le PHYDR. L'analyse a été menée pour mieux 

comprendre les paramètres qui affectent les coups de bélier et les régimes 

transitoires, ce qui entraîne un stress supplémentaire pour le PHYDR. La 

portée de l'étude était de faire des recommandations pour faciliter la prise de 

décision pour une exploitation judicieuse des actifs. 

L'étude de l'évolution de la pression et des tendances des valeurs de 

pressions lors des rejets de charge a été complétée. Généralement, il a été 

observé que les surpressions mesurées dans la zone transitoire sont 

relativement élevées. Pour les rejets de charge à l'ouverture maximale des 

directrices, cette tendance augmente les surpressions pour certains des GTA à 

faible chute et diminuent pour les GTA de grande chute. Ces comportements 

observés permettront de mieux orienter les modèles de calcul et d'aider à 

trouver les principaux facteurs à prendre en compte lors de la conception de 

PHYDR, ainsi que les paramètres à ajuster lors de la mise en service du GTA. 

Un aperçu de l'influence des différents facteurs sur la surpression dans la 

bâche a été donné. Quelques enregistrements particuliers ont été effectués 

pour confirmer l'importance de certains facteurs d'influence. 
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Les paramètres des équations correspondantes restent à être confirmés. 

Une analyse plus approfondie reste à faire , afin de séparer clairement la 

contribution de chacun des facteurs. 

Concernant l'analyse temporale des facteurs d'influence de la surpression , un 

seul exemple très sommaire est évoqué. Pour rencontrer l'objectif sur les 

relations cause à effet et les préséances , il faudrait se pencher davantage sur 

les données enregistrées existantes. 

Il reste aussi à faire la confrontation des résultats obtenus lors des essais 

avec les modèles théoriques. 

Avec les remarques précédentes, nous considérons que les objectifs des 

expérimentations ont été atteints : 

./ Il a été validé que pour toutes les configurations des groupes 

existe un tBAF optimal pour assurer la balance entre la 

surpression et les autres facteurs , entre autres la survitesse de la 

partie tournante ; 

./ Il existe toujours des mesures complémentaires pour améliorer les 

comportements, tels que la deuxième, pente, l'aération , etc.; 

./ Dans certains cas , une restriction en %WG maximale permise 

peut être imposée, de façon définitive ou temporaire, afin de 

respecter la pression admissible et de permettre l'exploitation 

sécuritaire du PHYDR. 
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L'impact des charges extrêmes sur l'équipement doit être traité en fonction du 

type de sollicitation , des conséquences et des risques encourus. Par la suite 

des mesures appropriées doivent être appliquées. 

Les considérations pour la gestion des actifs devraient se concentrer sur 

l'adoption de solutions afin d'augmenter la durée de vie des équipements : 

./ Appliquer des modes de fonctionnement moins exigeants pour les 

GTA; 

./ Améliorer la maintenance existante; 

./ Diminuer les périodes d'arrêt planifiées ou inattendues. 

Certaines mesures préventives sont nécessaires afin d'assurer un 

fonctionnement sécuritaire des installations et de diminuer les risques 

d'accident : 

./ Sécuriser les réglages critiques protégeant l'équipement des 

charges extrêmes; 

./ Reconsidérer les critères de conception des projets ; 

./ Élaborer des stratégies de mise à niveau de l'équipement existant. 
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CHAPITRE 6 - CONCLUSIONS 

L'objectif principal de l'étude, d'identifier les facteurs qui contribuent au 

phénomène de coup de bélier, a été rencontré . Une analyse par 

expérimentation pour les charges extrêmes occasionnées par des pics de 

surpressions a été faite. Une exploitation excessive du GTA entraîne des coups 

de bélier supplémentaires et des régimes transitoires avec un impact majeur sur 

la fiabilité et la disponibilité des équipements , ainsi que sur la sécurité en 

opération. Par les résultats obtenus, le travail présent pourrait contribuer aux 

recherches sur les sollicitations extrêmes et conséquemment à l'avancement 

des modèles et des simulations numériques. 

La revue de littérature a permis d'identifier les facteurs ayant une contribution 

sur le coup de bélier dans le PHYDR. Parmi les variables indépendantes en lien 

avec la durée de vie des PHYDR, la pente de fermeture rapide tBAF des 

directrices du GTA est ressortie comme paramètre fondamental pour le coup de 

bélier. 

Lors des essais effectués dans les 24 centrales d'Hydro-Québec, les efforts 

ont été concentrés sur l'influence que le mode opératoire du GTA, notamment le 

tBAF, peut avoir sur le coup de bélier et les phénomènes transitoires dans le 

PHYDR. Suite à l'analyse des données d'essais et du comportement dans des 

cas particuliers, il a été constaté que l'ensemble des composants hydrauliques 

du GTA agit comme un orifice dynamique et non comme une perte de charge 
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fixe, constante. Divers paramètres d'influence ont été identifiés et différentes 

interrelations entre ces facteurs ont été observées. 

Pour le rejet de charge à l'ouverture maximale des directrices, cette tendance 

augmente pour certains des GTA à basse chute et diminue pour les GTA à 

haute chute. Les surpressions mesurées dans la zone transitoire sont 

relativement élevées. 

Les comportements observés permettront d'améliorer les modèles de calcul 

et de trouver les principaux facteurs à prendre en compte lors de la conception 

des PHYDR, ainsi que les paramètres GTA à ajuster lors de la mise en service 

afin de réduire les sollicitations dans les PHYDR. 

Il est important d'avoir une compréhension approfondie du phénomène des 

coups de bélier, ce qui permet d'identifier les besoins des actifs et les problèmes 

en exploitation afin de recommander des modes de fonctionnement adaptés au 

groupe respectif. Des protocoles optimaux d'opération du GTA permettront de 

prolonger la durée de vie des actifs (GTA et PHYDR). 

Une bonne gestion des actifs maximisera les revenus , réduira les coûts et 

assurera la sécurité. La prise en compte de recommandations spécifiques aura 

des effets immédiats à long terme sur la fiabilité des équipements et les 

avantages opérationnels: 

./ Pour les réfections ou les nouveaux projets, considérer le 

fonctionnement envisagé en avant-projet! business-case, ainsi que 

les exigences du réseau ; 
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./ Adopter une stratégie de maintenance proactive, adaptée à la 

réalité des contraintes/sollicitations; 

./ Faire de la surveillance et des inspections périodiques afin 

d'intercepter les dégradations. 

L'inaction dans certains cas peut avoir un effet dramatique sur le 

fonctionnement sûr de l'équipement : 

./ Valider la valeur tBAF pour éviter une surpression inattendue; 

./ Sécuriser le circuit hydraulique du régulateur de vitesse pour éviter 

un désajustement accidentel du tBAF; 

./ Installer une deuxième pente à fermeture lente ; 

./ Confirmer la vraie pression admissible pour le PHYDR en fonction 

de la dégradation réelle de l'équipement; 

./ À la mise en service, régler correctement les paramètres critiques 

(tBAF, survitesse) et en faire la mention sur les documents « tels 

que construits ». 

Les comportements observés permettront d'améliorer les modèles de calcul 

avancés et de trouver : 

./ Les principaux facteurs à prendre en compte lors de la conception 

des passages hydrauliques ; 

./ Les paramètres à régler lors de la mise en service. 
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Un modèle hydraulique plus précis permettra aussi de justifier les mesures 

proposées en termes de gestion des actifs, pour assurer un service sûr de la 

mise en service à la fin du cycle de vie des équipements. 
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CHAPITRE 7 - RECOMMANDATIONS 

Vu la complexité des phénomènes du coup de bélier et transitoires il reste 

toujours de la place pour des améliorations futures. Tel qu 'annoncé dans le 

préambule, il serait approprié de consolider, par les démarches futures , les 

objectifs secondaires en lien avec les projets en déroulement chez Hydro­

Québec, IREQ ou d'autres, en collaboration avec l'UQTR : 

yi' Méthode AMO des PHYOR (projet GIMC d'Hydro-Québec); 

yi' Modélisations et simulations numériques des transitoires (projet 

THAUR d'IREQ); 

yi' Modèles adaptés des PHYOR (projet JUMEAUX NUMÉRIQUES 

d'IREQ); 

yi' Modèle numérique du comportement hydraulique avec perte de 

charge de type « orifice variable» (logiciel SIMSEN); 

yi' Recommandations pour une gestion efficace des actifs (projet 

GOA d'Hydro-Québec et de l'UQTR). 

Afin de rencontrer ces objectifs, nous préconisons de guider le travail à venir 

sur deux axes principaux: poursuivre l'analyse des sollicitations et faire des 

considérations GOA sur l'impact des charges extrêmes. 

Sur le premier axe, nous recommandons de poursuivre les efforts portant sur 

l'avancement des connaissances dans le domaine des sollicitations extrêmes : 



./ Validations théoriques par calculs et programmes de simulation ; 

./ Complément expérimental sur banc d'essai ; 
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./ Validation des conclusions avec des essais dans les centrales 

d'un autre producteur; 

./ Confirmation des cas particuliers observés lors des essais. 

L'objectif principal des essais complémentaires serait d'investiguer l'influence 

sur le coup de bélier des paramètres suivants: 

./ La survitesse de la partie tournante ; 

./ Type de déclenchement (rapide ou lent, baisse de puissance); 

./ Tendance du couple hydrique sur les directrices sur la plage de 

déclenchement; 

./ Taux de fermeture lente de la deuxième pente de fermeture des 

directrices; 

./ %WG du début de la fermeture lente par la deuxième pente des 

directrices; 

./ Bénéfice éventuel d'une trois ième pente de fermeture lente ; 

./ Possibilité d'avoir une fermeture modulée par le régulateur de 

vitesse électronique (dans les cas applicables); 

./ Temps de fermeture des pales; 

./ Came de conjugaisons directrices / pales pour les Kaplans; 



69 

./ Comportement en survitesse d'une roue avec tendance 

d'accélérer l'écoulement (pompage volumétrique); 

./ Comportement en survitesse d'une roue avec tendance de ralentir 

l'écoulement (perte de charge de type « mur d'eau»); 

./ Vitesse de l'écoulement de l'eau versus la vitesse de fermeture 

des directrices; 

./ Débit effectif établi dans le passage hydraulique au moment du 

déclenchement; 

./ Angle des directrices au moment du déclenchement/coup de bélier 

(orientation du jet d'eau vers le bord d'attaque des pales) ; 

./ Angle des pales au moment du déclenchement pour les Kaplans 

(réception du jet d'eau); 

./ Aération de l'écoulement dans l'aspirateur; 

./ Cheminée d'équilibre; 

./ Mode de commande contrôle du groupe en exploitation normale 

(régulation de vitesse en exploitation , rôle et paramètres du 

régulateur lors des séquences d'arrêt/démarrage, réaction du 

régulateur sous commande des protections) ; 

./ Mode d'exploitation du groupe dicté par la demande du réseau (en 

consigne de position de vannage, en RFP/équilibrage, en pointe) . 
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Sur le deuxième axe, il est également important de justifier les mesures GOA 

requises dans le contexte des sollicitations extrêmes afin d'assurer la fiabilité 

ainsi que la disponibilité des équipements, de prévenir les accidents et de 

garantir un service sécuritaire de la mise en service à la fin du cycle de vie du 

GTA et du PHYDR. Des conclusions doivent être tirées sur l'impact des 

charges extrêmes sur les équipements soumis à des surpressions (bâche 

spirale, conduite d'amenée, rotor, directrices, avant-directrices, fonds , 

aspirateur), notamment dans les conditions actuelles lors de l'utilisation des 

GTA en équilibrage de réseau. 

La mise en pratique des mesures consistera dans l'élaboration des 

procédures et protocoles GOA à considérer tant pour les GTA que pour les 

PHYDR pour: 

./ Les critères de conception; 

./ Les mises en service; 

./ Le monitoring; 

./ La maintenance. 

Dans un premier temps, il faudrait faire le choix des mesures requises 

compte tenu des charges et en fonction de l'état de dégradation dans lequel se 

trouve l'équipement: 

./ Établir la causalité entre les charges et les effets ; 

./ Définition des régimes les plus dangereux: LCF initie et HCF 

propage la fissure; 
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./ Compléter une grille des mesures d'amélioration basée sur le 

modèle illustré à la Figure 22. 

Parametres 

diminués 

IS .. llli"it·",ti"ns 

MAINTENANCE 
MAINTENANCE 

MAINTENANCE 
maximales 

Figure 22 - Grille des mesures d'amélioration. 

Dans un deuxième temps, il faudrait observer les mesures pour assurer la 

sécurité en opération des installations : 

./ Valider les réglages dans le régulateur de vitesse (loi de fermeture 

dans le régleur); 

./ Réviser les critères de conception . 

Troisièmement, en collaboration avec l'industrie hydroélectrique (fabricants et 

concepteurs), faire des recommandations pour augmenter la durée de vie : 

./ Établir les indicateurs clés pour mesurer la performance (ex. 

heures d'indisponibilité / heures d'opération); 

./ Améliorer la maintenance existante; 

./ Élaborer des stratégies pour les réfections. 
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Matrice complète de la Revue de littérature 
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(9( Valderuna Mide .. le phénomèna de coup de béliflf, ) venables Indépendantes: - 1. conduite forcée de la centrale avait subi uoe rupture 

Hydraulk: Translant Surve y at méthode ~HydfO- rechercha . ainsi qua la la~ua pellVant lITa catastrQ9hklua an décembra 2000. 

Cleuson..ob:anca 
Clone ISIMSEN" Analyse de simulé, et r89fodult, en lemps réel 
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NOTIONS TECHNIQUES SUR LES PHYDR, LES 
GTA ET LA TENUE DES ESSAIS 

1. TYPES DE PHYDR RENCONTRÉS LORS DES ESSAIS 

Différents types de PHYDR ont été rencontrés lors de la campagne d'essais: 
- Longues ou courtes; 
- De basse ou de haute chute; 
- Creusé dans le roc ou externe. 
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De point de vue de l'impact des sollicitations sur le matériel des parois, les PHYDR 
peuvent être classifiés : 

- Bétonnés; 
- Métalliques (mécano-soudés ou rivetés) . 

Généralement, un PHYDR est composé de : 
- La partie qui amène l'eau de l'amont de la rivière vers la turbine (conduites 

d'amenée); 
- La section qui distribue de façon uniforme le débit à l'entrée de la turbine 

(bâche spirale); 
- La partie qui évacue l'eau de la sortie de la turbine vers l'aval de la rivière (tube 

aspirateur). 

Les diverses configurations pour les éléments constitutifs des PHYDR sont illustrées à 
titre informatif par la suite. 

1.1 Conduites d'amenée 

Figure 1.1.1 Conduite courte, de basse chute, coulée directement dans le massif de 
béton du barrage et de la centrale [image de : Manitoba Hydro. (2021). 
Producing electricity. hUps://www.hydro.mb.ca/corporate Iteachers/producing 
electricity/] . 
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Figure 1.1.2 Conduite moyenne ou longue, de moyenne ou haute chute, externe avec 
parois métalliques [image de : SwitchBazaar.com - Blog (2021). Hydro 
Electric Power Station or Hydro Electric Power Plant. 
https://switchbazaar.com/blog/hydro-electric-power-station-or-hydro-electric­
power -plantl] . 

PENSTOCK 
(STEEL CONDUITS) 
WTTHINTU EL 

DRAFTTUBE TAlL-RACE 
TUNNEL 

Figure 1.1.3 Conduite longue, de haute chute, creusée dans le roc avec parois 
métalliques, en roc ou bétonnée [image de : NPTEL. (2021). Hydropower 
Engineering. Version 2 CE liT, Kharagpur, India. 
https://nptel.ac.in/contentlstorage2/courses/1051 0511 0/pdf/m5102.pdf]. 
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1.2 Bâches spirales 

Figure 1.2.1 Bâche spira le de haute chute, section circulaire, avec parois métalliques 
[image de : U.S. Department of Energy's Water Power Technologies 
Office. (2021). Types of Hydropower Turbines. Washington OC, USA. 
https://www.energy.gov/eere/water/types-hydropower -tu rbines]. 

Figure 1.2.2 Bâche spirale de basse chute, section rectangulaire, en béton [image de : 
U.S. Department of Energy's Water Power Technologies Office. (2021). 
Types of Hydropower Turbines. Washington OC, USA. 
https://www.energy.gov/eere/water/types-hyd ropower -turbines] . 

Figure 1.2.3 Bâche spirale comme zone de transition entre la partie amont et la partie 
aval pour les turbines saxo/en Z, basse ou moyenne chute, conduite 
métallique de section circulaire [image de : Mavel a.s. (2015). Kaplan Z. 
Benesov, Czech Republic. https://mavel.cz/turbines/kaplan/]. 
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2. Types de GTA utilisés avec les différentes composantes 

2.1 Types de turbines 

Différents GTA nommés d'aprés le type de turbine employé ont été rencontrés lors de 
la campagne d'essais : 

- Francis, illustré à la Figure 2.1.1 ; 
- Kaplan (avec pales mobiles , utilisées aussi pour les groupes saxo), illustré à la 

Figure 2.1.2; 
- Hélice (nommée aussi Kaplan avec pales fixes) , illustrée à la Figure 2.1.2. 

Figure 2.1.1 Turbine ou raue d'eau de type Francis [image de : Hydra-Québec (2021). 
L 'hydroélectricité Turbines. hUp://www.hydroquebec.com/ 
comprendre/hydroelectricite/types-turbines.html 

Figure 2.1.2 Turbine ou roue d'eau de type Kaplan ou encore hélice [image de : 
Hydra-Québec (2021). L'hydroélectricité Turbines. 
hUp://www.hydroquebec.com/comprendre/hydroelectricite/types-turbines.html] . 
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2.2 Composants d'un GTA 

Sur la vue de coupe d'un GTA présentée sur la Figure 2.2.1 on peut voir les 
composants : en haut se trouve partie alternateur et en bas la partie turbine. Les 
traductions françaises sont rajoutées en rouge sur l'image originale. 

Figure 2.2.1 vue de coupe générale d'un GTA [image de : Lewis B. (2014). Improving 
unsteady hydroturbine performance during off-design operation by 
injecting water from the trailing edge of the wicket gates. Semantic 
Scholar. https://www.semanticscholar.org/paper/lmproving-unsteady-hydroturbi 
ne-performance-during-Lewis/89deac3222ee50ee475ce90f3f354a602b73ea2al . 

Sur la Figure 2.2.2 on peut voir plus en détail les composants de la partie turbine. Les 
traductions françaises sont rajoutées en rouge sur l'image originale. 
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Arbre turbine Cercle de vanna e 

Francis Turbine 

Figure 2.2.2 Détail des composants de la partie turbine d'un GTA [image de : The 
Constructor (2019). Francis Turbine - its Components, Working and 
Application. https://theconstructor.org/practical-guide/francis-turbines­
corn ponents-appl ication/2900/]. 

2.3 Mécanisme de réglage du débit d'eau gui traverse la turbine 

Sur la Figure 2.2.3 on peut voir plus en détail les composants du mécanisme de 
vannage qui assure le réglage du débit d'eau qui traverse la turbine. Les traductions 
françaises sont rajoutées en rouge sur l'image originale. 

Les vérins hydrauliques reçoivent le débit d'huile sur le côté fermeture ou bien 
ouverture. Par l'extension/rétraction des tiges, ils tournent le cercle de vannage qui 
produit par l'intermédiaire de l'embiellage la fermeture, respectivement l'ouverture des 
directrices. Ainsi le débit d'eau est soit coupé, soit augmenté. 

Les sollicitations au niveau du PHYDR dû au mouvement des directrices sont causées 
par : 

- La fermeture brusque des directrices : coup de bélier (LCF); 
- L'oscillation des directrices lors du réglage du débit d'eau : sollicitations 

cycliques (HCF). 



Wlcket Uldl''':' __ 

Directrices 
Bottom Ring 

Fond inférieur 

Spiral Case 

Bâche spirale 
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Figure 2.3.1 vue de coupe du mécanisme de vannage d'un GTA [image de : Lewis B. 
(2014) . Improving unsteady hydroturbine performance during off-design 
operation by injecting water from the trailing edge of the wicket gates. 
Semantic Scholar. https://www.semanticscholar.org/paper/lmproving­
unsteady-hydroturbine-performance-during-
Lewis/89deac3222ee50ee47 5ce90f3f354a602b 73ea2a]. 

3. Systèmes de contrôle et protection du GTA 

Le fonctionnement d'un GTA dans les paramètres requis est assuré par le système de 
commande de la centrale dans son entier ainsi que le système de contrôle de chaque 
GT A. Les paramètres d'exploitation sont dictés entre autres par les besoins en : 

- Fréquence du réseau ; 
- Puissance du réseau ; 
- Gestion de l'hydraulicité (débit d'eau de la rivière, niveau dans le barrage); 
- Évènements et demandes du réseau; 
- Demandes des interconnexions avec d'autres réseaux. 

3.1 Le régulateur de vitesse 

Le fonctionnement du GTA et l'exploitation dans le mode souhaité sont assurés par le 
régulateur de vitesse. La demande du centre de conduite du réseau est reçue par le 
contrôleur électronique du régulateur (régleur) et le signal est traduit ensuite par 
l'intermédiaire d'un étage électrohydraulique (valve proportionnelle) dans un signal 
hydraul ique qui est amplifié par la suite (distributeur hydraulique principal) résultant une 
commande de pu issance hydraulique transmise aux vérins hydrauliques. Finalement, tel 
que décrit déjà dans le paragraphe 2.3, les directrices vont moduler le débit d'eau et par 
conséquent la vitesse de rotation (fréquence) et la puissance à la sortie de la roue. 
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3.2 Le système de protection du GTA 

Pour des situations exceptionnelles quand l'intégrité du GTA ou encore la sécurité est 
mise en danger, le système de protection du GTA assure l'arrêt du groupe et la 
sécurisation de l'équipement dans cet état. Les déclencheurs de protection et les types 
de fermetures sont établis à l'étape de conception en fonction du type de GTA et de 
l'exploitation prévue. Ce système agit de façon automatique et peut commander un arrêt 
lent s'il n'y a pas de danger imminent ou encore rapide si la fermeture lente provoquait 
des dégâts. 

Pour l'arrêt rapide un circuit électrohydraulique de fermeture rapide (solénoïde d'arrêt 
d'urgence) est actionné, le signal hydraulique contourne le régulateur de vitesse et force 
directement le distributeur hydraulique principal en fermeture qui commande à son tour 
la fermeture des vérins hydrauliques. Par conséquent, les directrices se ferment sur la 
vitesse maximale permise par les ajustements des passages d'huile (tBAF). 

Pour l'arrêt lent, le régulateur de vitesse est utilisé et la fermeture se fait avec baisse 
contrôlée de la puissance fournie en réseau , ensuite à partir de la vitesse de marche à 
vide le circuit de fermeture rapide en urgence (tBAF) est actionné afin de finir la 
fermeture et de sécuriser le groupe en position fermée. 

3.3 Paramètres et ajustements de protection d'un GTA 

Les paramètres monitorisés qui peuvent enclencher une séquence de fermeture par les 
protections sont nombreux, entre autres : 

- Vitesse du groupe; 
- Puissance de l'alternateur; 

- Ampérages à divers endroits; 
- Températures des divers composants; 
- Débits des divers fluides; 
- État de fonctionnement des divers systèmes auxiliaires. 

Les arrêts d'un GTA en exploitation normale ou par protections peuvent être: 

Arrêts: volontaires : 

contrôlé (protections) : 

non contrôlés : 

lentes 

lentes 

= baisse de charge par régulateur de 
vitesse 

= par régulateur de vitesse 

rapides = par le circuit d'urgence 

rapides = par le circuit d'urgence, suivant 
l'ouverture du disjoncteur général 
(perte de ligne) 
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Les paramètres de contrôle lors de ces séquences sont: 
- Arrêt rapide: la vitesse de fermeture rapide des directrices par le circuit 

d'urgence tBAF. Il est nommé aussi temps mécanique, car son ajustement est 
un ajustement mécanique càd les butées mécaniques qui limitent la course 
maximale du distributeur hydraulique principal. 

- Arrêt lent: la vitesse de fermeture lente des directrices par le régulateur 
électronique (baise de charge ou pente de fermeture). L'ajustement est un 
paramètre de programmation dans le contrôleur électronique qui respecte les 
requis en termes de pente admissible pour le réseau électrique. 

4. Objectifs et paramètres de contrôle lors de la campagne d'essais 

4.1 Paramètres de contrôle 

Les paramètres enregistrés lors des essais ont été: 
- Surpression dans la partie amont (conduite d'amenée, entrée de bâche, porte 

de bâche, section des prises Winter-Kennedy) [dP%] ; 
- Pression statique (utilisée comme référence), mesurée et transposée à l'axe de 

la turbine lorsque les directrices étaient fermées; 
- Surpression dans la partie aval (porte de l'aspirateur); 
- Dépression 1 vacuum dans la partie aval (porte de l'aspirateur); 
- Niveaux amont lavai; 
- Position du vannage [%WG], donnant la vitesse de fermeture des directrices en 

eau vive; 
- Position des pales [%RB], donnant la vitesse d'ouverture des pales en eau vive 

(pour les Kaplans); 
- La vitesse de fermeture des directrices en eau morte (utilisée comme 

référence), donnée par le déplacement du vannage en eau morte [tBAF]; 
- La vitesse d'ouverture des pales en eau morte (utilisée comme référence) , 

donnée par le déplacement des pales en eau morte; 
- Vitesse de rotation du groupe; 
- Puissance de l'alternateur; 
- Position du tiroir du distributeur hydraulique principal; 
- Pressions d'huile aux ports des servomoteurs; 
- Température de l'huile dans le bac de régulation; 
- Pression d'huile dans le réservoir oléopneumatique; 
- Position du disjoncteur principal ; 
- Intumescence amont/aval. 
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Le principal paramètre contrôlé au cours de ces expenences a été la vitesse de 
fermeture rapide des directrices [tBAF]. De façon générale, les paramètres de contrôle 
sur lesquels nous avons eu une possibilité d'ajustement lors des essais ont été: 

- La position du vannage au moment du rejet de charge; 
- La puissance fournie en réseau au moment du rejet de charge; 
- La vitesse de fermeture rapide des directrices par le circuit d'urgence [tBAF]; 
- La vitesse de fermeture lente des directrices par le circuit de la deuxième pente; 
- La position d'enclenchement de la fermeture par la pente lente des directrices; 
- L'admission de l'air à l'aval de la roue (par aspiration). 

4.2 Objectifs et principe des essais 

Le principal objectif des essais a été de reproduire et mesurer les pressions maximales 
que le groupe pourrait voir lors de l'exploitation, que ce soit en opération normale ou 
lors de l'activation des séquences de protection . 

Afin de provoquer des coups de bélier contrôlés, la procédure de base a SUIVI 

l'activation de la fermeture rapide par protections. Dans ce sens, une fois le groupe 
rendu à 'ouverture / puissance voulue, nous avons simulé une perte de ligne/réseau par 
l'ouverture du disjoncteur principal de l'alternateur. La séquence de protection par 
arrêt rapide s'enclenchait automatiquement et les directrices étaient envoyées en 
fermeture rapide par le circuit d'urgence tBAF. 

Les paramètres suivis en temps réel pendant chaque essai ont été: 
- La surpression maximale dans la partie amont [dP%]; 
- Surpression maximale dans la partie aval ; 
- Dépression / vacuum minimal dans la partie aval ; 
- Survitesse de rotation maximale du groupe; 
- Intumescence maximale dans la galerie des vannes de prise d'eau. 
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Paper 048 

Water Hammer Interaction Between Hydraulic Power 
Generators and Hydraulic Passages 

orio-Ioan Lupa, Martin Gagnon and .torgt Abdul- our 

Abstncl he water hammer effeci influences the life cycle of Hydrauhc Passag­
es and may e en cause a udden tru lural faHute. Thi re eareh studies the fac­
la Illlll influence 0 erpre surc in the Hydrauli P ag\: during load rejeclion 
and sorne panicular case durang operation. The data indic ales thal the rapid cio­
sure rate of the guide vane has au impact on the phenomenol\. A generaJ trend 
IlllIlching a 3rd arder polynomial as idcotilied The pararrtelers of Ihe equalion 
differ from case 10 case depending on the type of Hydraulic 1'0\ er Generator. lhe 
closing rate and the type of Hydraulic P age. The results show tlHlt the over­
pre ure value also depends 00 other factors. orne ofwbi h are not typicall tak­
en iUIO con ideralion. 

1 Introduction 

Lately demand on the electrical lien ork has changed significantly and cne­
queody Hydraulic Power Generalor (HPG) re io re~ingJy required for flexible 
operation ta regulate and balance the grid according to Mareh [7] . Dreyer et al. 
(3] note thal il is e sential la \ma and eslim.ate Hydtaulic Passage (H Pl addi­
lional loadings caused by KPG operalion in transient zone . The interaction he­
tween the HPO and the KYI' will be con ldered in order to fOrlllllhze the link be­
tween Hf' operatiug mode and Ille imp 1 on the HYP aging process. More 
e treme HPO rvice will te ult in supplementary water hammers and pre ure 
fluctuations, whicb will c use a premature degradation oflhe KYi> tructure. 

Tbe purpose of this tudy is la identify faclors thal contribute to Ihe water 
harnmer pben men n and establish their influen e. By analyziJlg e tteme 1 ds in 
KYP. we wi b 10 guide the advancemeol ofadapled models and numerical simula­
lions for tran ients. On the one band, Selz [12] nOIes lbal the 0 erpre ure is a se­
ronty i u regarding c mplian c ~ ith the maximum 1I0~ able working pres ure, 
updated to the real talUS of bydraulic pa sag . On the other band, Gagnon et al. 
[4] how that cyclical loadings in traJl ient mode bave a major impact 00 equip­
menl reliability. Tbe water bammer theory i weil documented in the Iiterature. 
Al the heginning of dIe century, Bouchayer (1) and Le Comte de Sparr [2] idenli­
lied some implisti theorie used la de ign bydtaulic pas ages. The theory ~ as 
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de elopcd by Parmakian (9) from the impli tic sumpuons 10 urrent clas ic 
numerical models and simulations. 0 aday , in contrast to the cl ie !\Slant 
pres ure drop hypolhe i , water Iwnmcr dynami model are bascd on the concept 
of IUulartty of HPG 10 a ariable pre ure 10 . ccording 10 Ramos and Al­
meida [10' 11 J, the runner in overspeed is a ling like a dyn mi orifi e. 

TllÏs Sludy will anal e the re ult obtained from various e periments on a 
\ ide rang of HPG and HYP configuralion . discussion \ "II folio nd on. 
clusions will be drawn, Ihen enain re ommendation \ ill he n de in rder 10 

orienl and uppon deci ions for an cm lenl asse! managenlent of the HI'GIH P. 
On the one band. certain m ures hall he applied in order 10 in re c the 1 nge -
ily of Ille a set and on the other lund, criti al tions are requircd 10 guaranlee the 
safety of the installalion in the long 1. ml. 

2. Methodology 

Experimental measurements of HP heha ' our during 1000 rej lion \ ere 
tudied. main parameter controlJed during the e. perimen i the cl ing 

rate of guide vane . AI different \ ickel gale opening angles (% WG), 1 d reje -
tions were generated to a livate the emergen y hutdown prO( ction quence of 
the HPG and to command a rapid cl ure of the wi kel gal . 

The srudy was onducted on 24 HPG c nfigurat.ion (hel~ e n to Z in the 
text). for diftèrenl type of turbine (Francis. Kaplan, propeller saxo) vari us 
power (from 4 to near 400 1\) and different type of hydraulic pa sage 
(long! hort. und rgroundlextemal, low/high head. concreteJwelded. etc. within 
the Hydro-Québee HPG nee!. For cach configuration, sc eral e perimental data 
points at difTerent 1 ing rate tBA) were rec rd d. The e periment were or­
ganized wilh 4 objective : 

(i) valuating the trend for the limit alues of paramelers as a function of 
the wieket gale opening at the time of 1 d rejection, in order to identify the 
areas where value are at maximum. 11le overall evolution of paramelers for 
diffi rent type of HPG will guide future unit commis loning or re djustm nt 
te ts for hydrauli turbine . 
(ü) Analyzing the influen e of vari us fa tors a ting directly on the 0 er­
pressure of the piral c e nd ide'ttifying their contribution. F r different 
types of HP and for different 0/.'> G at the lime of 1 d rejecli Il. the analysi 
will quantify the impa t of the variation of each parameler. e pecially ror Ille 
tBAF. Knowing the hare of each parameter will facilitate dcci ion-making 
regarding the relevan e of djusullcnlS during commis ioning le 1 • 

(iü) Temporal analysi of the facl r inlluencing the w ter hammer effect to 
ob erve the cause.effect relation hip and to identify Iheir contributi n to over­
pres ure. Thi ~ il! make it pas ible to idenlify lhe Interactions, 10 derme 
precedencyand to identify the criti al fa tors. 
(i ) Analyzing the unusual beha iours that occurred during the tests and 
identifying the origins of these exceptional e ents. 
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J . Results 

The recorded paramelers were: me wickel gales position (% WG), 1he pressure an 
spiral case and penstoclc. the peed of the unil, the pre sure in ùle draft tube. me 
up tream and do\ nstream level . and the positi n of Ille ronner blade . 

Futthermore, the influence of a ecood wicket gale cio ing raIe, Ille posi­
tion of the runner blades and Ille cam curve were al a observed on orne HPG. 

mer parameters like me innunescen e of III upstream aoo do~ nstream levels 
were nOI s)'StematicaUy recorded on aU HPGs. 

TIle goals of thi e. perimental campaign were: 

• 10 validale 1 readju t the tBAF in arder ta keep 0 erpressure ioside t11e hy­
draulic pa sage (HVP) below Ille ma:ùmwn allowable pre ure (updated). 

• ta limit a erpre sure and \'3 uwn flucluation .oside t11 d.raft lube. 
• la limil runner blade tte5S during unit lart and top sequence, as \ ell 

a during la d fluctuation. accotding to the recommendation ofGagnoo el 
al. (4). 

• 10 reduce intumescence al t11e water inlake duting load rejections. 

Ali these experimenlS were carrioo out wil!lin acceptable overspeed for each 
unit. For I! ch conûguration. se\ rai cio ing times were lestoo in arder 10 control 
the behaviour of the group and optimize the operating patanlCters. For each con­
figuration. in arder ta compare data and identify trends, me obtained \'31ues were 
notmalized based on the actual water head during cach test and ùle maximum 
waler llead. OveraH. la analyze the results from one configuration to another, the 
value fot maximum \ 1er head \ ere notmalized a second ùme ta a referen e 
value (e.g. , me taùc pre ure ",hen " Gal 0"10). A more detailed anal is of tep­

resentati\ case ~ condu ted to con'etate Ille differenl ariaùons and interac­
lions ben een ùle data. mainly a a fWlction of the cio ure rate. 

3. 1 Overpressure evolution and trends 

le results of the load rejection tests were cla.ssified a cording 10 dle Iype of 
HPG. Tlle value %dP on the graphs represents me lest a erpressures (dP) for a 
power plant notmalizoo for the maximum hcad. then referetICCd la Ille design 
pressure. To facilirale comparison. me wi kCI gale position ( ~~WG) has been 
u ed on me ab cissa in \Cad of the unil power output. 

A pecific trend was observed: similar beJJaviour of the maximum overpres­
sure values as a function of lIle .WG al t11e time of load rejeclion. A 3rd order 
polynomial accurately represents the e olution of maximum pres ure as hown in 
Figures 1 to 7. ln general, me 0 erpre ure how a pronounced ri e towards the 
upper alue ofme ~.WG. 

TIlC trends were also observed for the omer paramelers under study: varia­
tion of prc ureldepression in me draft tube, uni t overspeed. the cio illg raie of the 
wicket gate closure in flowing water, mtUnlCscence at the water inra"c. etc. 
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e trends for low-head propellers. 1 
(mwc , are shown in Fig. 1. 

Fig. 1. %dP funclion of %WO 
for low-h d propellers. power 
plants A and B (2016-2018). 

he IJ'ends for low-head Fran i 

Fig. 2. "odP function of %WG 
for low-head Franci power 
plan CIO E 2012-201 
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The IJ'ends fot low-he d Kaplan (1 than 40 nl c) are hown 0010 in Fig. 4, 
and fot low-bead 0 (le than 25 mwc) are ho n 0010 in Fig. 5. 

reg. 4. ~.dP function of % ~ G 
fot 1 w-head Kaplan. power 
plants 10 P (2016-2017). 

Fig. 5. ~.dP funclion of %WG 
for low-head 0 power 
plantslandM 2017-2019). 
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The trends fot medium-head ranci (40 10 50 mw ) are shown below in ig. 6. 

ig. 6. ~odP function 0.( ~v G 
,ft- , 

v •• " ~'.' .-
for medium-h d Franc power • • • 
plants Q to 2012-2018). .. 
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he lftnds for high-head Ft 

ig. 7. "edP funclioo of%WG 
for high.h d Franci power 
plants t02 (2013-2019). 

is( Otol40mw)ar showninFig. 7 . 
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3.1 A"al) ; 01 the /"J1l1e"c~ 01 var/olls lactors 0" owrpr lire 

An analysi b d on th different hutdown lime rate of the wickel gale wa 
carried out in order to eparale the contribution of each factor 10 the piral case 
overpressure. The wi le 1 gale opening (''-WG) tays on the x...axi. ln ail case , 
the pecifi pattern of gene 1 behaviour identified previously was maintained. 

3.2.1 J"flll~"c~ olrtJpid do Iln 011 o.'W!rpnSSlln 

e i an ob abl carrelati n between 0 rp ure alues and the variation 
inthe teofwi le 1 gal rapidcl urolBAF. Thee olutionofthe%P fordiffer. 
enl lB for a propeller operated in power plant A is shawn in Fig. 

Fig, 8. ''.dP for 
difTerent lB 
for a propeller in 
power plant A 
(201 t 
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1be evolution of the %dP for differenl tBA for Il rancis operated in power 
plant E is hown in fig. 9 and for a Kaplan in power plant P i hown in Fig.. 10. 

ig. 9.o/odP for ... 

1 different tBAF 1.15.0 
(E) 

or a Fran i in 
po er plant u .. 
(2018). .. ... 

uo. 

"" . 
.... 
.... 

• • • • .. 
ig. 10. %dP for un ..... 

different tB F IPI • • 
for Il Kaplan in 

.... ... 
power planl P 
(2017). 

1 

• 

• • 
• _ . ... • • •• . ... 

• .. 
1 .... 

..., ,,-
la ... • .. ... .. • JO ID to .... 

3.1.1 /llflll~IIU ofl'lIpÎd do lin 011 tlI~ Iwh,It';ollr of OI"~I' factors 
Il WB found tbat wOOn th rate of wi !cet gal cl ure i Încreased.. sonte values 
worsen, 0111 intprove: 

• the unit overspe d g down; 
• the 0 rp and vacuum in the draft tube in e; 
• the 0 ilIation and th fluctuation along the hydrauJic p 

amplitud and emer ntore often. 
incre in 

ft houJd he noted \hat overpr ure . gnificantly influ nœd by the exi t-

ence of a second cl ing lope for i!cet gate , adju 1 d al a 10 er rte. 
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3.3 Temporal analysis of factor interaction 

Depending on the type of HPG. there i an imera tion in lime arnong lh me und 
value : overpre sure. wi k t g toperons. wicket gat c1œing rate 0 peed 
and variati n of pre ures/va uum in the draft tube. unit peed. ccel rati n of the 
unit ln th exanlple in Figure Il for 1 d rejection of a Francis in pow r plant 

the volulion in tim of th param ters is presenœd. 

ig. Il. Paramel 
for a Fr i load 
rejection in power 
plant 2019). 

Il can be ob rvcd thal the ma:omum pres ure peaIcs in the piral do nOI 
occur at the beginning wh n the guid van 1 n 10 cl from 100% but lat r t 
700A for the fi 1 lime and al SO% for the ond lime. The pres ure an ti n in 
the draft tube happens at th sam lime a the ruoner ove ed. mal imum 
vacu.Wll in the draft tube oc urs ju.sl before lhe econd 0 erpres ure peak in the 
spiral e. Iso. il i pre umed that the fU'st 0 rp ur pe is due m tly to 
the harp redu lion in water Ilow by the wicket gates. On th other band, the­
cond on com From the instabiLity phenomenon indu.ced by runner 0'" rspeed in 
the al Il w, concomitant ith the fluCluating p ure inside the draft tube. 

. CondllCl i relat d 10 the hypoth . made by Ramos and Almeida I l ; II I that 
the ruoner in overspeed i acting a dynanùc orifice. 
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3.4 Exception ana/)'sis 

Special case encounlercd were analyzed separalely 10 idenlify the origin of th 
unusual beha iour in emergeney hUldown. 

3.4.1 lhtlCIÎl'II1;OIf 01 tlt~ s,cOltd Jlo/W 

9 

ln the case of a Kaplan turbin opera~ d in power plant P, ccidenlal failure of the 
valve ensuring th cond cio ing lope cau da ignificant ri e in the piral c 
overpres ure and the ig. 12 h w overpre ure value for lhree ditTen.'t\1 tOM. 

Fig. U. Influence of l • ï / .".... : ... ,.. .. .., 
the second lape cio - [Pl . ... 

J 4 /' Jl a ,.. 1. 
ing on th %dP for a 

... . '/ . a/. 
Kaplan in po er pIanI • • 

1 • • / . 
P (2017 . Th conûnu- • ou line tep entth .... 
pr ure obtained with ;/ a second lape cl ing 
below 45 .WO, hile 

r .--
• .. -

the dotted Iines how ." the pres ure ri wben • 
the low valve i off 

.,. 
ervice. .. ... ... . .. .. .. .. .. .. .. .. .. ... 

11 i ob erved that th ond lope basa ignifi ant effect on r in pre ure. 
Moreo er th fj t r th first ra tBAF the greater the inllu nee of the second 
lope on higher overpre sur . Th re ulIS allow us to list the se ond lope clo-
ure of th wi Xet gate among the Iœy influ ocing factors for overpre sure. 

3.4.1 (h.~"prnJUI'tI III c/tIJ;IIg!ro". Sp«.IIo-1Ot1d 
For the power plant Y equipped with Fran is rurbin . Fig. 13 ow a ignificant 
overpressure in the piral e al the end ofan aulonuali hUldown sequence. 

Fig. 13. Overpre ure peak from peed-no-
1 d in power plant V (2016 . At th \' ry he­
ginning of the las! closing tep, while me mo­
tion of the wiclcct gat wa initiated from the 
speed-no-load po ition (rpm for approximate­
Iy 14% WO ro ()tA WO al normal rap d lope 
(tBAf - 15 an overpressure peak (x) cio 
to th maximum alJowabl pr ure (Padm) 
occur in th piral case. The graph also pre­
sent the unit pow r (M ) and the reference 
pre ure when WO are cl cd (pref). 
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\0 

The analy i 0 thi e enl ugge ts th t the flow is nol the only importanl 
fa tor causing the increase in overpre sure in ide the hydrauli 

3.4.3 OvUf1l'~ IIrt' i" lNt'd rt'KM/moll 
An ample of a 1 d drop for a ranci turbine al power plant Y is oowo in Fi 
14. Ouring the i Iœt sate me ement for peed regul lion in normal ope tion 
or even whil unit 1000 variation. 0 illation and in tability pbenornen occu 

II} 14. Pr ure in ume 
during a power load drop 
for a Fran i in po r 
plant Y (2019). 

variation of regula. 
tion parameters causes 
o mations and instabil. 
ily ph nom na, wbich 
induce ignili ant 0 er-
p ures in th hydrauli 
p ge. 

4. Discus ion 

...... ""-"_ ....... ,..... __ ......... M,. .. a~ 

l~~ 

r • 
_ ..... 

h--~-----------'-----+-

-,-
.................. , 

e analyse \\ conduc~ d 10 get a bener und rstanding of the HPG pc1I'8In ters 
that arre t water hamm r and traD ient regim whicb r ul in producing up­
plementary Ires for the HYP. Ulrlmat Iy, the sc pe of the tudy wa to produ e 
reconunendati ns to f1 ilila~ deci ion making for ustained operations of th as-

IS. ln re rd with thi goal, the objective of the experim nts were m . 
• it ba bœn oown tbat for ail the group configurations therc i an oplÙnal 

tBAF 10 eosure balance between 0 rpr and the Olher f1 CIers, in Iud-
ing unil overspeed: 

• there are aJwa additional olutions to imp ov bebaviour, such 
coud cl ing lope, i injection insid th flow. etc: 

• in orne ca , either d rtniti Iy or temporarily the maximum i!cet 
gal opening can he restri ted 10 a permined valu in order 10 comply with 
the maximum allow ble pre ure. 

A preview of the influ nec of the different factors on 0 erpr ure bas bœn 
pro . ded. To m t the obJ cU e of c.ause-eCfect relation hip as weil th p 
dence tatu . more attention needs to be paid to the existing r orded data. A fur­
ther analysi remains to be done in order to clearly parate the contribution of 

ch factor. 
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Il 

The impacl of e trenle loads on ùte equipment hould he addtessed. 
Depending on the Iype of olicitalion, the onsequences and the occurring rt ks. 
me apptopriate me~ures hall he applied. 

Mainly, the considerations for el management hould focus on adopting 
olution in ordet to increase equipment lifcspan: 

• apply le demanding operating modes for HPG: 
• impro e ùte exi ting maintenance: 
• de rcase the planned or unexp ted hUldown periods. 

Iso, some preventive measure are needed in ord r to ensure a safe opera-
tion of Ihe installati ns and to decrease the risk of accidents: 

• ecure critical dju lments protecting ilie equipmenl from extreme 1 d ; 
• recon ider th design crileria for projects; 
• clabotate trategie for upgrades of the exi ting equipment. 

5. Conclusion 

Il is importanl 10 ha e an in-depth undersranding of lhe waler hammer phenome­
non, which make it po ible 10 identify the ne lis of the assets in order 10 recom­
mend optimal operating p ramelers and prOlocol for the life pan. From the assel 
management perspe tive, according 10 the previous IIlventory of con iderations.. 
severa! pccific recommendalions \ ill have fa ourable effeclS on benefits: 

• for upgrade or n \ project con ider the operation mode accordingly to 
the business- ose of the unit and grid requirements; 

• for certain operating sequence r protections, inslead of ctiwling lhe 
emetgellcy sbuldown circuit. cl e me WG al a JO\ et speed by the elec­
Ironic speed govemor m n fini h lhe sequen e using the Shuldown ole­
noid valve 10 Jock the unit; 

• use a proacti c tlUlÎntenance trategy: 
• d pt Ihe maintenance 10 the reallevel of trcsseslsolicitation ; 
• perfoml monitoring and periodical inspections in arder 10 inlercept degra­

dations. 

While the application of previou mca ures cao genctale immediate and 
long-term bene iiI , the 1 k of action on following one cao ha e a dramatic effecl 
on the safe operation of the equipmem: 

• alidatc the tBAF value to prevenl unexpeCled overpre ure; 
• ensure me hydraulic circuit of Ihe govemor to prevent accidentai switch of 

the tBAF: 
• install a second cio iDg lope; 
• confinn me reaJ allowable working pre ure for th HYP accordingly with 

the actual degradation of the equipment: 
• at commissioning, adjust the crilical paramelers propeny (tBAF, 0 er­

peed). 
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proper et managcm nt ' e senlial 10 maximize lhe alue of oper.lliog 
acti itie roouce unplanned c t r de la ys. and ensure fe operations. The 
observed beha lours in ovcrpre ure ~ III improve the ad n d alculation mod­
e! proposed b Nic let el al. ( ) and will h Ip tind the main fa t r to ac OUllt for 
during th de ign of hydraulic pa sage . as weil a the parametet'S to adjust during 
commi iooing. Also. a Illore a curate hydraulic model \ ill permit 10 ju lify the 
pr posed measure in terms of a t managem nt. to ensure safe ervice from 
comml i nlng to the nd of the equlpment life )' le. 
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