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PREMIERE APPLICATION EN SUISSE

DE LA MÉTHODE THERMODYNAMIQUE Ä LA MESURE

DU RENDEMENT DE TURBINES HYDRAULIQUES ï
par J. CHAPPUIS, Ateliers de Constructions Mécaniques de Vevey S. A., Vevey

Introduction

Grâce à l'amabilité de l'exploitant et au concours du
Service de la production hydraulique, division
technique d'Electricité de France, il a été possible d'exécuter

en avril 1955, à l'usine de Gondo, de l'Energie du

Simplon S. A., une mesure de rendements par la
méthode thermométrique, dénommée actuellement
thermodynamique.

La centrale de Gondo, équipée de deux groupes Pelton,
développant 19 000 kW sous 477,0 de chute a été

décrite dans le Bulletin technique Vevey n° 1, 1952

(réf. 1).
Ces essais sont particulièrement intéressants, car

bien que cette méthode ait été proposée en 1914 déjà

par M. Poirson (réf. 2), son développement pratique par
les Services techniques d'Electricité de France pour la

mesure des rendements de turbines hydrauliques est

relativement récente. Il s'agissait de plus de la première

application qui en était faite en Suisse, et l'une des
premières applications en dehors de France.

Rappelons que, dans cette méthode, on utilise le fait
que pratiquement les pertes de toute nature au travers
de la turbine se retrouvent sous forme de chaleur dans
l'eau turbinée, d'où résulte une expression très simple
des pertes, soit :

p j.c.Q(QB—Qe)

où : Q débit turbiné
c chaleur spécifique de l'eau
ôj température de l'eau à la sortie de la tur¬

bine
Qe température de l'eau à l'entrée de la turbine

/ équivalent mécanique de la chaleur

Ces pertes étant connues, il est facile de calculer le

rendement de la turbine sous la forme (réf. 3), par
exemple
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i. c (6, — Qt)

Un

II„ — chute nette

On note la disparition du débit Q dans cette expression,

grandeur qui est difficile à mesurer avec exactitude.

C'est cette particularité qui a incité les chercheurs
à développer la méthode malgré les difficultés rencontrées

dans la technique des mesures.
En fait, les mesures absolues des températures nécessaires

pour le calcul du rendement sur la base d'une
expression telle que celle ci-dessus sont assez difficiles
à exécuter avec une précision suffisante. En développant

la méthode, l'Electricité de France a donc été amenée

à compléter les bases théoriques en faisant intervenir

les modifications d'énergie interne de l'eau qui
accompagnent un changement de son état de pression. Il
est alors possible d'introduire une mesure de zéro des

températures bien plus facile à exécuter avec précision
et c'est sous cette forme que la méthode a été appliquée
à Gondo.

Remarquons, sous réserve de justification de l'hypothèse

faite au sujet des pertes dans la turbine, qu'en
vertu du principe de la conservation de l'énergie, on

peut écrire que l'énergie utile à l'arbre de la turbine W
est égale à la différence des énergies totales à l'entrée
et à la sortie de la turbine, .Ue et Us. Si l'on introduit
et mesure les énergies totales au sens de la thermodynamique,

somme des énergies cinétiques, de pression,
de position et de l'énergie interne de l'eau fonction de

sa température et de sa pression, on prend automatiquement

en compte les phénomènes thermiques
accompagnant un changement de l'état de pression de l'eau.
C'est d'ailleurs ce qui justifie le nom de « thermodynamique

» qui qualifie actuellement la méthode. Il vient :

(1)
Ue ~ Us

Q.Hn

L'hypothèse au sujet des pertes implique que seule

l'énergie transmise à l'arbre de la turbine est soutirée
du système et par conséquent les conditions pour que
des mesures sur ces bases puissent être valablement
exécutées sont :

Absence de changements d'état de l'eau ou de réactions

chimiques dans l'eau.
Absence d'échanges thermiques avec l'extérieur.
Permanence du régime.
Dans l'état actuel de nos connaissances, il apparaît

que ces conditions sont normalement réalisées d'assez

près pour que des mesures thermodynamiques puissent
se comparer avantageusement avec les autres types
classiques de mesures, pour autant que les chutes en cause
dépassent 100 à 200 m. Ce résultat tient également au
fait que le développement des sondes de mesure des

températures et leur appareillage annexe est suffisant

pour qu'il soit possible de comparer des températures,
sinon de mesurer leur valeur absolue, au 1/1000 de degré
près.

Avant de décrire les essais effectués à Gondo, nous
croyons utile de rappeler ci-après les grandes lignes du
développement qui fixe les conditions de mesures, en

renvoyant nos lecteurs pour une étude détaillée aux

articles cités dans la bibliographie figurant à la fin de

notre exposé et particulièrement à l'article de MM. G.

Willm et P. Campmas (réf. 4).

Expression du rendement sur la base des énergies
à l'entrée et à la sortie de la turbine

Considérons une turbine hydraulique telle que
représentée sur la figure 1, avec son système d'adduction et

IiISe
Ve

9e
Ze

¦-—r>

Ss
«^_p*

Ks

Ps
Ss
Zs

Fig. 1.

son canal de fuite, et plus particulièrement, le domaine F
limité par deux sections Se, Sa, immédiatement à

l'amont et à l'aval de la machine. Nous admettrons

pour l'instant que les conditions de validité citées
précédemment sont réalisées. D'une façon générale, les

indices e et s s'appliquent respectivement à des
grandeurs mesurées dans les sections Se et Ss.

L'énergie totale reçue dans l'unité de temps par F à

la section d'entrée Se est exprimée par l'équation
suivante :

(2) Ue
lv% El

Y
ZAg.Q + ue(Qe,Pe)Q

et l'énergie totale cédée par F au canal de fuite à la
section Ss par :

(3) Us
y + ZAg.Q+u,(Qs,Ps)Q

Dans ces relations, nous avons :

v vitesse d'écoulement

p pression
Z cote d'altitude

y poids spécifique de l'eau
u énergie interne de l'eau au sens de la thermo¬

dynamique, fonction de la température et de

la pression de l'eau
Q débit en masse, bien entendu en vertu du prin¬

cipe de continuité identique dans les deux
sections Se et Sê

0 température de l'eau
g accélération de la pesanteur
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Suivant les hypothèses exprimées plus haut, le seul

échange d'énergie entre le système F et l'extérieur est

représenté par l'énergie utile W, transmise à l'arbre de

la turbine, dans l'unité de temps, ce qui s'écrit en vertu
du principe de la conservation de l'énergie

(4) W=Ue—Us.

En remplaçant dans cette expression Ue et U3 par
leur valeur (2) et (3), on peut obtenir une expression de

l'énergie fournie à l'arbre de la turbine dans l'unité de

temps et par unité de débit sous la forme suivante :

(5)

W Ve Pe

Q y

Us{Qs,Ps) -
ur (e., p

Ze)g+Ue(Qe,Pe) El
Y

-^r- + Ze — Zs)gi

Us

D'autre part, le rendement d'une turbine est défini

par la relation suivante :

W _W 1

T] 'gy~QyHn-^Q'i7Hn

dans laquelle on retrouve l'énergie utile WjQ par unité
de débit en masse, valeur que l'on peut remplacer

par (5).
On obtient ainsi :

(6)
9. 9.

Ve — VÎ pe— ps

2g y
- + ^—^+ Ze-Zs) g + ue{Qe,pe)-us(Q6,ps)

g-Hn

ou en exprimant Hn par les valeurs mesurées dans la
section Se :

- + ' + Ze — Zs) g + ue (©«,, pe) — us (Qs, ps2g

2g y + Ze

Cette expression permet de déterminer le rendement
d'une turbine hydraulique sur la seule connaissance des

valeurs figurant dans l'expression des énergies totales
à l'amont et à l'aval de la machine. On remarque en
particulier que la puissance utile exprimée par W et le
débit Q ne figurent plus dans le calcul.

En fait, Q apparaît implicitement dans le terme
v2j2g. Toutefois, pour les chutes qui entrent en ligne de

compte pour la méthode thermodynamique, le terme
v2/2g ne représente qu'une fraction peu importante de
la hauteur de chute totale et on peut donc accepter sur
sa détermination une erreur assez importante, sans
nuire à la précision du résultat. Il devient possible de

mesurer t*2/2g par des prises de pression dynamiques
placées dans les sections à étudier de façon à obtenir
à la fois le terme p/y et la valeur moyenne de v2/2g. On
élimine ainsi tout l'appareillage électrique nécessaire à

la lecture de W et l'appareillage encombrant nécessaire

aux mesures toujours délicates du débit Q, et c'est là un
des principaux intérêts de la méthode.

Le développement doit se continuer pour permettre le
calcul des énergies ue et us sur la base des grandeurs
6 et p, développement qui est donné dans l'article déjà
cité par MM. Willm et Campmas. Rappelons simplement

que ce calcul fait intervenir le coefficient de chaleur

spécifique de l'eau, son coefficient de dilatation, sa

compressibilité, valeurs qui apparaissent sous forme de

coefficients déterminés par les données classiques de la
physique de l'eau.

Exécution des mesures

Pour calculer le rendement à partir de son expression

(6), il est nécessaire de mesurer dans les deux
sections Se et 5j les valeurs v, p, Z et 9. Pour les termes v,
p, Z, on utilisera les méthodes classiques, c'est-à-dire,
prises statiques, prises dynamiques et manomètre-
presse. Remarquons que le manomètre-presse habituel
a été perfectionné par Electricité de France, afin de le
rendre pratiquement automatique et de faciliter sa
lecture au maximum. La chute Hn sera également calculée
suivant les normes habituelles.

Pour la mesure des températures 0e, 9j, il a fallu
attendre le développement de sondes de mesure
suffisamment précises pour que les résultats puissent être
valablement utilisés. Actuellement, on trouve dans le

commerce des sondes à résistance avec spirale en platine

qui, branchées sur un pont de Wheatstone, suivant
montage spécial, permettent de réaliser ces mesures
dans de très bonnes conditions.

Remarquons que la mesure des températures ne doit
pas nécessairement être exécutée dans les sections S, et
Se même. En effet, on peut dériver de ces deux sections

une fraction du débit représentative des conditions
moyennes, la faire circuler dans une enceinte de mesure
spéciale et introduire dans les calculs les valeurs vlt
px, Zx, Öjl relevées dans cette enceinte. Ceci est valable
bien entendu pour autant qu'aucun échange thermique
avec l'extérieur n'ait lieu durant le prélèvement, le

transport et la mesure. La mesure de v, p, Z dans Se

et Sä reste nécessaire pour le calcul de la chute nette Hn.
En ce qui concerne 0 et p, deux méthodes de mesure

peuvent être envisagées, soit :

1. Egalisation des pressions pe et ps par une détente com¬
plète, d'un échantillonnage d'eau soutirée de la
section Se, sans échange thermique avec l'extérieur. Cette
détente sera réalisée dans une enceinte calorifugée
éliminant tout échange thermique avec l'extérieur. On
procédera ensuite à la mesure de la valeur absolue des
températures et l'on pourra poursuivre le calcul, les
termes pe et ps s'éliminant dans u« — us. On retrouve
dans ce cas le procédé des premières applications, dites
thermométriques.

2. Egalisation des températures 8<. et 0S par une détente
partielle, sans échange thermique avec l'extérieur, d'un
échantillonnage d'eau soutirée de la section Se. La
détente partielle sera également réalisée dans une
enceinte calorifugée où l'on pourra effectuer une
mesure de la valeur absolue de la pression de détente
partielle pex. La pression pex est introduite dans les
calculs et les termes Qe, Bs disparaissent de Ue — u»
de (6). Ce procédé constitue la méthode thermodynamique

proprement dite, dans laquelle la mesure des
températures est réduite à une mesure de zéro
relativement facile à exécuter avec précision. Un détendeur
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calorifuge a été développé par l'Electricité de France
pour l'application de cette méthode, détendeur qui
permet d'amener un échantillonnage d'eau prélevée
d'une façon continue à la section Se à une pression
partielle pei réglable, telle que la lecture au pont de
Wheatstone donne 9« 0j.

Se
pe
9e
Ze
Ve

«__4__>.

SsKA^i
ps

Zs
Vspe,

saZe

VA*9

Fig. 2.

La figure 2 schématise les différentes mesures effectuées

dans ces conditions pour le cas le plus général.
Le relevé des grandeurs relatives à l'eau turbinée se

fait généralement directement dans le canal de fuite.
L'étalonnage indispensable des sondes de températures,

consiste en un simple réglage de zéro du pont
de Wheatstone avec les deux sondes thermométriques
amont et aval, placées dans une enceinte calorifugée.

Aucune hypothèse n'a été faite en ce qui concerne les
sections Se et Ss. Aussi ces sections peuvent-elles être
placées en principe aux points les plus favorables aux
mesures. Toutefois, il y a lieu de faire une distinction entre
le numérateur et le dénominateur de l'équation (6). Le
dénominateur qui représente la chute nette de la
turbine reste défini d'après les normes habituelles ; ainsi
dans une Pelton la chute nette Hn se mesurera entre la
ligne de charge à l'entrée de l'injecteur et le point d'impact

du jet sur la roue. Le numérateur appelé parfois
« chute utile » Hu peut par contre être relevé dans des
sections quelconques (par exemple sur la conduite
forcée et dans le canal de fuite) sans modifier le rendement

mesuré, pour autant qu'entre ces deux sections
l'énergie utile W soit la seule échangée entre le système
et le milieu extérieur. On peut ainsi être amené à séparer
les sections de mesure de la chute nette et de la chute
utile.

Remarques au sujet de la méthode de mesure par détente

partielle
Si dans l'équation (6), on fait abstraction des termes

ue et us que v2j2g — vf/2g soit négligeable, ce qui
est généralement le cas, que l'enceinte de détente
partielle soit à la cote Zs d'où Ze — Z, 0 il vient avec
ps pression atmosphérique 0.

n PeilY-H»

Hn — PqIy es* la fraction de la chute qu'il a fallu
transformer en chaleur pour que 0e 0,. C'est la valeur
p de la formule de la page 165, représentative des pertes
dans la machine aux corrections thermiques de détente
partielle près.

La relation ci-dessus montre que la mesure du
rendement est réduite à une mesure de pression, corrigée
pour tenir compte de l'influence des phénomènes
thermiques de détente partielle en introduisant ue et us.

Conditions particulières des mesures
Grâce aux techniques actuelles de mesures des pressions

et températures, combinées avec un procédé
d'exécution bien choisi (élimination de la mesure des

températures absolues par exemple), la méthode
thermodynamique s'est révélée remarquablement précise et
se compare avantageusement avec d'autres types de

mesures.
Néanmoins, il peut être intéressant d'étudier les

causes d'erreur qui peuvent se présenter dans son
application et auxquelles il sera nécessaire de prêter attention.

On peut les grouper sous les points suivants :

1. Dégagement de gaz et changement d'état de l'eau.

L'eau subissant une diminution de pression importante

lors de son passage dans la turbine, les gaz
dissous peuvent se dégager. Par suite des modifications
de l'énergie interne de l'eau que cela comporte, des
mesures erronées de température peuvent se présenter
si les gaz dissous existent en quantités importantes.
En fait, les quantités présentes ne sont normalement
pas suffisantes pour avoir une influence sensible. Un
changement d'état de l'eau, par exemple une vaporisation

par cavitation, amène également une modification
de l'énergie interne de l'eau par suite de la chaleur

de vaporisation et peut donc produire les mêmes
effets. Cependant, dans le cas de la cavitation, l'erreur
commise s'élimine d'elle-même dès que l'on se trouve
dans une section où la cavitation a disparu. Sous ce
titre, il faudrait également inclure d'éventuelles réactions

chimiques.

2. Echanges thermiques avec l'extérieur
soit au travers du bâti de la turbine, soit dans les
appareils de mesure. Les échanges thermiques au
travers du bâti ne sont pas mesurables ; un calcul approximatif

cependant montre que cette influence reste
probablement faible. Les échanges thermiques au travers
des appareils (particulièrement le détendeur) seront
réduits à un minimum grâce à un calorifugeage soigné
et l'efficacité de ce calorifugeage sera contrôlée, en cas
de doute, en relevant un même point avec des débits
de soutirage différents.

3. Irrégularités de répartition de la température dans
les sections de mesure, par exemple si la section
aval est placée trop près de la roue de la turbine
et qu'une homogénéisation des températures de
l'eau n'ait pu se produire. Il suffira pour éliminer
ce point de choisir convenablement les sections
de mesure.

4. Variation de la température de l'eau dans la con¬
duite d'amenée telle qu'elle se présente par suite
d'une variation d'exposition solaire sur les ouvrages

amont ou d'une variation de la température
extérieure.

En effet, un certain volume d'eau est compris entre
les sections de mesure amont et aval, et, par
conséquent, une variation de température dans la section
amont n'est mesurée dans la section aval qu'un
instant plus tard. On se rend compte que si le gradient
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de température est suffisamment grand, que la
constante de temps des sondes de mesure n'est pas
identique, des erreurs sensibles peuvent résulter de cet
état de choses. Le cas échéant, on effectuera donc les
mesures durant les périodes de stabilité que l'on
rencontre toujours durant le cycle généralement quotidien

des températures amont ou du moins avec un
gradient de température suffisamment faible.

D'autre part, on a pu faire le reproche à la méthode
thermodynamique de ne pas tenir compte des pertes dans
les paliers, dans les labyrinthes périphériques des
turbines Francis, ni des pertes par ventilation des Pelton.
Faisons les quelques remarques suivantes à ce sujet.

Le débit d'eau et l'élévation de température du
circuit de réfrigération d'un palier sont faciles à mesurer et
permettent sans difficultés de calculer les pertes et
éventuellement de les prendre en compte dans le calcul
des rendements. Cette opération n'est même pas nécessaire

dans le cas où l'eau de réfrigération est injectée
dans le tuyau d'aspiration suffisamment en avant de
la section de mesure de Qs-

L'eau s'écoulant au travers des labyrinthes de roues
Francis est très généralement renvoyée au tuyau
d'aspiration et les pertes correspondantes sont mesurées

puisqu'elles provoquent un échauffement de l'eau
passant dans la section de mesure aval. Rappelons que
cette section est choisie de façon à correspondre à une
homogénéisation convenable des températures. Si l'eau
de fuite n'est pas renvoyée au tuyau d'aspiration, les

pertes aux labyrinthes peuvent être mesurées par la
méthode thermométrique même, cette mesure ayant
constitué l'une de ses premières applications pratiques
(réf. 5).

La fosse d'une turbine Pelton constitue un excellent
échangeur de chaleur puisque l'eau qui sort des augets
est pulvérisée dans son atmosphère, qu'elle entraîne
partiellement sur une certaine distance dans le canal de
fuite. Il est donc clair qu'en définitive les pertes par
ventilation échauffent l'eau sortant de la roue motrice
et sont prises en compte à la charge de la turbine par
la mesure thermométrique.

Mesures à la centrale de Gondo

La figure 3 représente une coupe à travers l'axe des

turbines de la centrale de Gondo. La prise de pression
dynamique amont a été placée entre l'injecteur et la
vanne de garde du groupe. Une mesure de pression
statique a de plus été effectuée dans l'injecteur lui-
même. Le terme v*j2g dans la section Ss aval étant très
faible, a été négligé, et seule une mesure de température
et de niveau devenait nécessaire à cet endroit. Deux
sondes furent introduites dans une section située 6,0 m
en aval de la turbine, et bien que cette section soit
relativement près de la roue motrice, il n'a pas été
constaté d'hétérogénéité de température susceptible de
nuire à la précision exigée des mesures.

L'égalité des températures des sondes amont et aval
a été déterminée grâce au galvanomètre branché sur
le pont de Wheatstone, effectuant une lecture différentielle

de la résistance électrique des deux sondes, c'est-à-
dire de leur température.

Une série de lectures était relevée pour des déviations
successivement positives et négatives du galvanomètre,

P't

VA,

t
3

Fig. 3.

déviations obtenues en faisant varier la pression de

détente partielle pe, de l'eau. En portant ces déviations
en fonction de la pression de détente, il devient facile
de déterminer avec précision la pression correspondant

à une identité de température des deux sondes,
c'est-à-dire une déviation nulle du galvanomètre. A
titre d'exemple, la figure 4 représente l'une de ces
courbes et montre que la dispersion des points de

mesures est extrêmement faible si l'on tient compte que
la chute totale est de 470 m environ.
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Un certain nombre de mesures ont été effectuées alors

que le gradient de température dans la conduite forcée
n'était pas négligeable. Une correction a été apportée
aux calculs de ces points sur la base de la pente de la
courbe de température et du temps de passage de l'eau
d'une section de mesure à l'autre. Les points de rendements

obtenus après cette correction s'alignent très
bien avec les points correspondant au régime stable de
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la température, ainsi que le montre la courbe de rendements

représentée par la figure 5.

Les essais de Gondo ayant eu en partie un caractère
démonstratif, il n'est pas possible de donner la .durée
des différentes opérations, montage, essai et démontage.

Toutefois, les participants à ces essais ont pu se

persuader de la grande simplicité du montage et des

manœuvres nécessaires aux mesures, doublée d'une
grande rapidité d'exécution.

Comparaisons des relevés obtenus par des mesures
thermodynamiques avec des relevés obtenus par

d'autres méthodes

Les essais effectués à l'usine de Gondo ne permettent
pas d'établir une telle comparaison et ce n'est d'ailleurs
pas leur but. Il s'agissait, dans le cas particulier, de
contrôler les caractéristiques des machines après une
modification destinée à en augmenter la puissance. Par
contre, Electricité de France a publié un certain nombre
de comparaisons entre les mesures thermodynamiques
et des mesures aux moulinets ou au déversoir dans
l'article de MM. Willm et Campmas qu'il est intéressant
d'étudier.

On remarque d'une façon générale que les mesures
effectuées par la méthode thermodynamique se

comparent favorablement avec les autres types de mesure,
tant en ce qui concerne la valeur absolue des rendements

que la dispersion des points.

Conclusion

Non seulement une méthode de mesures de
rendements, rapide et peu coûteuse, est utile aux constructeurs

parce qu'elle peut leur permettre de vérifier leurs
calculs et leurs essais en laboratoire plus fréquemment
que ce n'est le cas actuellement, mais elle représente
aussi un avantage certain pour l'exploitant. En effet,
celui-ci peut effectuer lui-même et dans de bonnes
conditions un contrôle périodique des rendements, déterminer

ainsi l'état d'usure de ses machines et échelonner
judicieusement ses campagnes de réparations.

Dans l'état actuel de la technique, la mesure de
rendements par la méthode thermodynamique permet
d'effectuer d'excellents relevés dans un temps très court
et à peu de frais. Elle n'exige qu'un minimum
d'appareillage et réduit les arrêts nécessaires pour la mise en
place et le démontage des installations à des valeurs
absolument négligeables. On se rend compte qu'il serait
particulièrement intéressant de pouvoir effectuer des
séries de comparaisons avec d'autres méthodes lors
d'essais de réception, comparaisons permettant de définir

le champ d'application pratique et de préciser la
valeur des mesures thermodynamiques par rapport aux
essais classiques. Ceci étant fait, il n'est pas impossible
que la méthode thermodynamique constitue la méthode
de mesure la plus favorable et la plus sûre dans le
domaine des chutes moyennes et élevées.
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UNE MÉTHODE SIMPLE DE CALCUL

DE L'ABSORPTION DU SON PAR VISCOSITÉ SEULE,
DANS DES FLUIDES HOMOGÈNES LIMITÉS

par A. BOTTA, ingénieur E.P.U.L.

Voici une solution élémentaire du problème de la
propagation des ondes acoustiques dans des fluides
homogènes contenus dans certaines limites.

Les résultats simples mais non négligeables auxquels
on est conduit, sont susceptibles d'être développés et
employés dans les applications techniques.

D'autre part, le mot élémentaire justifie les
simplifications introduites dans ce problème complexe et
nous dispense d'y revenir, d'autant plus que ce genre
de calculs est bien connu.

Champ sonore dans un fluide homogène contenu
entre deux demi-plans parallèles et parfaitement
rigides, en l'absence de sources, sauf à une limite.

Dans les champs sonores, la transmission de l'énergie
mécanique se fait par vibrations « élastiques » des
« particules » constituant le milieu continu.

L'énergie se dissipe aussi en se propageant, notamment

du fait de la viscosité.
Un élément du fluide se déplace et se déforme autour
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