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Fissuration d’un avant-distributeur
de turbine

Diagnostic et réparation
Bernard Comte

1. Introduction

Mis en service en 1973, 'aménagement de Lessoc est
constitué par un barrage-usine a contreforts avec évide-
ments (fig. 1), retenant 1,5 mio de m3 d’eau. Sa produc-
tion moyenne annuelle est de 22 GWh.

L’usine est équipée de 3 groupes hydro-électriques a
axe horizontal ayant les caractéristiques suivantes:
Groupes 1 et 2:
turbine a hélice fixe
alternateur asynchrone
puissance 3450 kW
chute20a24 m
débit 16,7 m3/s
Groupe 3:
turbine Francis réglable
alternateur synchrone
puissance 1635 kW
chute20a24 m
débit 8 m3/s
Les groupes 1 et 2 sont du type bulbe «en S» avec des
turbines a hélice de conception spéciale ayant des avant-
directrices qui font suite a un coude a 90° placé a I'entrée
de la machine selon la figure 2. Le débit est fixe et non ré-
glable.

Dés les premiéres années d’exploitation de nombreux

Figure 1. Plan d’ensemble.

Figure 2. Coupe d'un groupe.

problémes apparurent sur ces groupes:
— érosion par cavitation des manteaux, du moyeu et de

I'ogive de la roue
— grippage des butées
— usure anormale des glissieres de vanne

Ces difficultés obligerent a I'exploitation de procéder a
plusieurs modifications et réparations.

En 1986, apres 30000 heures de fonctionnement, dans
le but d’arréter 'importante érosion par cavitation (voir fi-
gure 3), un revétement de protection f(it appliqué par pro-
jection d’acier inoxydable. L’avant-distributeur, le corps et
le manteau du bulbe, le moyeu et 'ogive de la roue de-
vaient étre traités avec le procédé Projacier en qualité
PA2.

Lors de I'exécution des travaux on remarqua une impor-
tante fissure a la liaison d’une aube c6té moyeu (voir figu-
re 4). Un contrdle par liquide pénétrant révéla d’autres fis-
sures aux attaches de plusieurs aubes, aussi bien du cété
manteau que du cété moyeu.

La réparation de ces fissures flt effectuée par soudure,
selon un procédeé traditionnel.

Aprés 1000 heures de fonctionnement un nouveau con-
trole permit de constater que de nouvelles fissures
s’étaient formées sur la plupart des zones réparées et
qu’ily avait méme une extension a d’autres aubes.

Devant I'étendue et la gravité des dégats constatés, les
Entreprises Electriques Fribourgeoises déciderent de
prendre conseil auprés d’un exploitant spécialisé, I'Electri-
cité de France (EDF).

2. Analyse de la situation

Une premiére analyse du groupe et plus particulierement
de lavant-distributeur par les spécialistes d’EDF laissa
entrevoir que les problémes rencontrés étaient certaine-
ment d’ordre vibratoire, les avant-directrices se présen-

tant sous la forme d’aubes minces et élancées (figure 5).
Un controle magnétoscopique précis montra que 15

aubes sur 24 étaient partiellement fissurées (figure 6),

certaines étant méme complétement fissurées. A noter

que les aubes sont en acier coulé et quelles sont sou-
dées apres encastrement dans le manteau extérieur et au
centre directement sur le moyeu.

Sur la base de ces premiers renseignements, 'appro-
che du probleme a été conduite par la Division technique
générale d’EDF (DTG) en deux étapes:

— l'une portant sur I'analyse du comportement dynami-
que propre du distributeur en air permettant de situer
les fréquences propres

— lautre portant sur le suivi des contraintes supportées
par les directrices lors de toutes les phases de fonction-
nement du groupe, afin de rechercher des corrélations
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Figure 3.
Erosion par
cavitation d’une
aube.

entre les sollicitations mesurées et d’autres grandeurs

caractéristiques du fonctionnement

Le service «Essais hydrauliques» de la DTG a effectué
les travaux suivants:

— relevé des premieres fréquences propres de flexion de
chacune des avant-directrices en air

— analyse modale en air des aubes n1,2et3

— estimation des fréquences propres en eau

— analyse des contraintes supportées par les aubes lors
du fonctionnement du groupe

Les résultats obtenus montrent (figure 7) que les aubes
ont un premier mode de flexion vers 420 Hz et qu'avec la
masse ajoutée par I'eau il se situe a 300 Hz.

Lors du démarrage et de 'arrét du groupe, on constate
I'apparition de fluctuations de contraintes de 'ordre de 35
MPa et 'examen fréquentiel des contraintes mesurées
montre plusieurs composantes situées entre 290 et 300
Hz pour un débit inférieur au débit nominal.

L’accrochage des vibrations a donc eu lieu pendant les
120 secondes des 15000 démarrages et arréts enregis-
trés sur le groupe depuis sa mise en service en 1973. Le
nombre de cycles subis par I'avant-distributeur est voisin
de 5,5 x 108.

Rappel

Un tel phénomene est possible lorsqu’il y a concordance

260 mm

Figure 6. Avant-distributeur.

Figure 4.
Fissure a
I'attache d’'une
aube coté
moyeu.

entre la fréquence propre de flexion en eau des avant-di-
rectrices et la fréquence des détachements tourbillonnai-
res (tourbillons de Karman) ou fréquence de Strouhal:

Fp # Fs

avec Fs = %l/

Fs = fréquence de Strouhal

Fp = fréquence du premier mode de flexion
S = nombre de Strouhal

V = vitesse del'eau

d = épaisseurdu sillage au bord de fuite

Plusieurs essais ont été effectués pour supprimer cet
accrochage de vibrations:

— augmentation de la fréquence propre par liaison entre
deux aubes

— modification de la fréquence de Strouhal en agissant
sur le bord de fuite (baguette de 3 mm)

Le résultat des différentes mesures et des nombreux
essais effectués a permis de donner les conclusions gé-
nérales suivantes:

— Les fissures constatées au niveau de I'avant-distri-
buteur du groupe ont progressé sous l'influence des vi-
brations de flexion des avant-directrices suivant leur
premier mode de flexion.

— Ce phénomene est de nature hydro-élastique.

— Ses conséquences sur les contraintes de flexion sup-
portées par les aubes peuvent étre atténuees de 60%
en diminuant le bord de fuite des avant-directrices.

3. Réparation

Les causes de la fissuration des avant-directrices étant

connues, une proceédure de réparation pouvait étre envi-

sagee.
La solution proposée par EDF qui a été retenue est dé-

crite ci-apres:

— meulage du bord de fuite des aubes a 25 mm, talon
1 mm

— affouillement des fissures (arc-air ou meule suivant les
cas) selon procédure détaillée

— controéle du fond de fouille par ressuage

— soudage court (env. 40 mm) et martelage sur cordons
rouges (3a4s)
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Figure 7. Premier mode de flexion.

Figure 8. Zone ‘grenaillée du pied d’aube.

— finition des bords d’attaque et de fuite par soudage en
long

— meulage de finition des soudures

— grenaillage de précontrainte

— peinture de protection

— usinage en place de la portée du céne support du joint
d’arbre

A noter que toutes ces opérations font I'objet de des-
criptifs trés détaillés qui définissent toutes les consignes
et les modes opératoires afin de garantir une réparation
dans les regles de I'art.

Les travaux ont été réalisés par le personnel EEF sous
contréle de la DTG. A cet effet, deux agents des EEF ont
été spécialement formés aux ateliers EDF de Venthon sur
une maquette 1:1 du groupe de Lessoc permettant d’ef-
fectuer des essais de soudage et martelage en toutes po-
sitions. Le grenaillage de précontrainte a été effectué sur
toutes les zones traitées des attaches d’aubes (figure 8).

4. Controle apres réparation

Différents contréles ont été effectués aprés la réparation

afin de vérifier I'évolution de I'état du groupe en fonction

des heures de fonctionnement. On procéda aux contréles

suivants:

— aprés 500 heures de fonctionnement, controéle visuel

— aprés 1000 heures de fonctionnement, contréle magné-
toscopique des soudures et recherche de fissures

— apres 3000 heures de fonctionnement, contrble géné-
ral du groupe, recherche de fissures, contrle des
bords de fuite et zones de cavitation
Les différents contrbles et examens ont permis de cons-

tater la parfaite réussite de la réparation entreprise. Sur

cette base, la décision a été prise d’effectuer les mémes
travaux sur le deuxieme groupe dont I'état était pratique-
ment identique a celui du premier groupe avant la répa-
ration.

Les derniers contréles effectués au mois de décembre

1992 confirment la parfaite réussite des réparations entre-

prises sur les deux groupes.

5. Codlt des travaux

L’ensemble des travaux de réparation comprenant:
— recherche, essais et diagnostic

— méthodologie de réparation

— réparation des groupes 1 et 2

— contrdles détaillés

s’est élevé a 650000 francs.

6. Conclusion

L'intérét des approches expérimentales globales couram-
ment utilisées par EDF-DTG doit étre relevé. De telles ap-
proches répondent aux préoccupations des exploitants et
sont pluridisciplinaires, elles s’appuient sur des examens
de type métallurgique, mécanique, hydraulique et font lar-
gement appel a la mesure in situ en ambiance industrielle.

Le cas de Lessoc en apporte la preuve. Les deux grou-
pes bulbe étaient dans un état critique. Bien que n’ayant
guere plus de 30000 heures de marche, leur vie restante
etait hypothétique. Grace aux investigations et recher-
ches faites, la réparation a été possible et elle permettra
de prolonger notablement la durée de vie de ces deux tur-
bines.
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