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-~ GENERALITES :

- Les aménagements hydroélectriques d'accumulation par pom-

page (AHEAP) refoulent 1l'eau en période de faible charge d'un

réseau d'interconnexion électrique du réservoir aval au ré-

servoir amont de fagon & utiliser l'eau ainsi stockée pour

produire de 1'énergie électrique i une autre époque caracté-

risée par les fortes charges d'un réseau d'interconnexion.

- L'accumulation de 1l'énergie par pompage peut &étre soit

journaliére soit hebdomadaire.

- On distingue les différents types des AHEAP suivant :

1)

2)

3)

- AHEAP dans le propre sens du mot, e'est-a-dire les
AHEAP produisant 1'énergie électrique en utilisant seu-

lement l'eau refoulde et stoekée en réservoir.

~ AHEAP produisant 1l'énergie électrique gréce a 1l'eau
refoulde et aux apports naturels amenés au réservoir

amont.

-~ AHEAP combinés qui représente un ensemble @

Une usine hydroélectrique et une Station de Pompage
sépardée l'une de 1l'autre.

- Le réservoir amont est placé en élevation soit en
tant qu'ouvrage enterré, semi-enterré ou fait a 1l'aide
de digue; on choisi aussi les lacs en régions monta-
gneuses, Pour le réservoir aval on peut trouver les
lacs, les riviéres, les réservoirs et la mer.

- Dans des cas particuliers, il est interressant d'uti-

liser les mines ddélaissées comme réservoir aval.

ceef one
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- En tenant compte des conditions de la topographie des
lieux, on construit 1l'usine d'AHEAP soit comme un ouvrage
normal c'est-f-dire se trouvant sur la surface de la terre,
soit comme un ouvrage souterrain.

- La structure d'un AHEAP représente un aménagement de déri-
vation avec tous les é1éments (chambre de mise en charge,
conduite forcées, canal de restitution).

- Parfois, on fait un canal d'amenée entre le réservoir et
1la chambre de mise en charge.

— La structure d'un AHEAP combiné est déterminé par les con-
ditions topographiques des limux et l'eau est refoulée d'un

réservoir a un autre; Fig. 1 :

~JRéservoir amont

Station d?é
Pompage //
//
- 3
\\_w:?ﬂ oo AHE
\_______/ . __: ‘._% 2
Flg- 1 P S A N NN PN W

- Le diapason des charge des AHEAP actuels est assez vaste

de quelques métres & plus de 1.700 m. Mais on a trouvé que
1'interval des charges le plus économique se trouve limité

par 100 & 400 m.

- Actuellement on construit beaucoup d!'AHEAP de grande puis-
sance (environ 20 de la puissance installée 1 a 2,5 mln de kW)
- Le nombre total des AHEAP du monde est presque 200 et la
puissance sommaire est environ 20 & 25 million de KW, Les

75 % des AHEAP se trouve en U.S.,A, JAPON, R.F.A, SUISSE et
AUTRICHE, Le tableau suivant montre ks caractéristiques

générales des grands ABEAP du monde.

i sinf @



T =y T T T
L'ANNEE ! oo | PUISSANCE RN !
NOMS PAYS ! DE MISE EN | “or-" | INSTALLEE rmes T nemo”!  TYPE DE L'USINE
FONCTION ! L Wore ! Uit ! o |
- - ; S
| KAISINGER BIAF ! ETATS-UNIS 1974 24 1 152,000 4 127 100 ! Normal
DE KIEV U.R.S.S 1971 75 ' 225.000 | 6 49 167 "
JOCASST ETATS-UNIS 1974 %5 1| 600,000 ! 4 220 120 n
TADYNGTON " 1973 110 | 2,000.000 6 350 100 "
MADY RAN L 1967 130 | 800,000 8 74 180 ! Souterrain
TACANET I JAPON 1969 138 1 170,000 2 75 277 "
KISSENAMA n 1970 220 | 480.000 2 110 225 "
NORTFILD ETATS-UNIS 1972 250 i1.ooo.ooo 4 93 257 H
CO TROI PONT BELGIQUE 1971 275 | 850,000 6 57 300 "
VIANDEN TUXEMBOURG 1964 292 ' 900,000 9 23 428 "
KORNUOLL ETATS-UNIS 1975 354 12,000,000 ! 8 64 257 | Semi-souterrain
VILLARINO ESPAGNE 1969 404 | 500,000 4 29 600 | Souterrain
ZIKKINGEN R.F.A 1967 411 ! 360,000 ! 4 24 600 n
LAGO DELIO ITATIE 1971 753 | 1.040.000 8 20 500 "
DIRFED SUISSE 1964 1.040 ! 240.000 3 10 11.000 "
ETSTAL AUTRICHE 1972 1.655 i 956 000 8 22 750 Semi-souterrain
!
!
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IT. UTILISATION_DES_AHEAP_EN_RESEAU_D!'INTERCONNEXION :

- o T e e —— i - S — e S W e S —

- Les AHEAP sont utilisés dans les réseaux d'interconnexion

dans les buts suivants :

1°, Pour couvrir les pointes de charge électrique.

29, Pour augmenter la charge minimale pendant les heures
creuses.

3°, Comme une rapide réserve d'avarie (de secours)

4o, Comme nn compensateur synchronique pour 1'augmentation

du cos d'un réseau.

— L!'AHEAP fonctionne alternativement tantdt en régime de
pompage, tantdt en rdégime de turbinage. En régime de faible
charges d'un réseau 1'AHEAP fonctionne en régime de pompage,
il consomme l'énergie ce qui fait augmenter la charge mini-
male du réseau dlectrique. Pendant les heures pleines 1'AHBAP
fonctionne en régime de turbinage et fournie 1'énergie au

réseau, Fig. 2. TN

| F N
. Régime de
‘ turbinage

o — Pa L
- 5
Pk ™~ ~
P N

/ A
/ |
/ |
/  Régime de E
/ pompage |
N i
|
|
!
Fig. 2
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- Pour les réseaux d'interconnexion ayant des centrales ther-
miques de grands groupes le minimum technique de charge peut
stre supérieur & la puissance appelée par les consommateurs.
Pour de tels réseaux d!interconnexion le fonctionnement des
pompes pendant la nuit est assez recherché parceque le porD”~7
augmente la charge du réseau, ce qui assure les régimes tech-
niquement admissible de fonctionnement des centrales thermiques.
— Pendant les heures de pointe les turbinage diminue la charge
maximale en assurant également le fonctionnement normal des
centrales thermiques.

— BEn fin de compte, on a 1l'équilibrage des régimes de fonction-
nement des entrales thermiques ce qui entraine la diminution
des dépenses spécifiques du combustible. C'est pourquoi la
dépense du combustible dans un systéme énergétique diminue
malgré que 1'AHEAP consomme un surplus d'édnergie de 1!'~wd>~-

de 25 a4 30 % qu'il n'en fournie au réseau. Le fonctionnement
en régime de pompage dure 6 a 7 heures par jour et de 2 a 4
heures par jour en régime de turbinage.

- Les 4¢l1éments d'!'AHEAP peuvent fonctionner en régime d'un comn-
pensateur synchronique, clest-a-dire produire 1l'énergie réac-
tive. Ca permet d'améliorer le régime de charge électrique
dans un réseau et de diminuer les pertes d'énergie. Aucours

de ce régime la turbine tourne a vide et la machine électri.,.
(alternateur) fonctionne comme un moteur électrique en dtat

de suragitation en consommant une faible gquantité d'énergie

électrique du réseau.

--./\s-
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- On dstingue trois types de schémas des groupes établis

dans les AHEAP.

1° -~ Installation séparée :

Deux groupes sans liaison constructive.

2°, - Groupes ternaires (& trois machines)
Ils sont composés d'une turbine, d'un alternateur
moteur synchrone et d'une pompe disposés sur le méme
arbre. La peompe et la turbine fonctionnant toutes

deux entre le bief amont et le méme bief aval.

e ] _]! %\\.

[/ HN
I/T. RN
L —_
3°., - Schéma a deux machines (pompe-turbine)

——
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IV. - CALCUL DES PARAMETRES GENERAUX DE L'AHEAP

——— — i ——— o ——— T — N —— ———————— — —— — o —

———— — — —— —— o — — —— . T — S —— I ————— T ————— ——

- On a les valeurs suivantes de la puissance corres-—

pondant aux différentes heures de la journée.

Heures 10111213141516171 8 191101111121
P :ssissihsluh:u7§57:81196§101i92{84{8o:77;
SR T TR T TN TR SN SO SR SR SRR SR

———— ———————————— — — T — T ————— f—  —— — T —— ——————

1131141151 161 171 181 191 201 211 221231241
:78:82:90:103:119:133:1h0:135{12&}110%90:651

o ——— —————— —— A —— T ——— — —— . — — S —— —— —— ———— —

2°, Courbe d'analyse

—— i —————— —— — . .

a) Energie de turbinage pour une puissance installée
de 30 MW

L'aire du diagramme pour le turbinage nous donne :

Eot = 104.000 XKwH

% W s i
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rLt = 0,9 rendement de l'aménagement

g

105 m

]

1030 kgf/m3 H

v - _3600.102.104.000_  _ 365 000 m3

0,9.1030.105

b) Dimensionnement du réservoir :

- En tenant compte du site pour le choix du réservoir
on détermine l1la forme avec une hauteur dans le réser-

voir ne dépassant pas 10 méetres.

c¢) En choisissant 5 groupes :

P

W
ins 30 H

Puissance d'un groupe = 6 MW

=}
]

5 groupes

3°, Calcul du diamétre économique de la conduite forcée 3

—————— T ——————— T —— T —— - T S S T —— — T ———{———— — -

Formule russe : A. Hydroénergétique (CHAVELEV)
6,33

~wwd we s
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Unités
1, + N
T 0,92 ¢ 0,8
e Bavalo e o222 X083, = 0,86
2 2
Sp = Prix du KWH 0,15 DA
Q_ +Q ;

G & B i & 5,86 % 6,15 5,40 m3/s

™ 2 2

Tf = Temps de fonctionnement

¢ = Prix acier/tonne = 6.000 DA/tonne
Pr = 0,2 Coefficient d'amortissement

3 em (épaisseur de la conduite)

a =1,5 Coefficient de 1l'existence des brides qui augmente

le poids de la conduite.

Calcul des débits :

Q = _E_l_—p— = —égeellgglglg— —] 4,66 m3/s
P . H 1030.105
D
P 6000.102
- Bd e - = 0000.102 - 6,15 M
Qp - R 0,92.1030.105 )15 M3/s

QT = 6,15 m3/s VV = "'*——"5-‘-——— 78.400 m3
Top = 285300 12.750 s
6,15
Qp = 4,66 m3/s
2 78,400
e AREIEE - 16.830 s
& i, 66

n--/u..
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0,2.1,5.6000.3

Diamétre économique choisi :
D = 1,600 mm
ec

4o, Calcul des pertes de charges :

——————— —— —————— ——— i —————————

~ En évalus en ler. lieu les coefficients des syngula-
ritdés on calcul la longueur équivalente puis gréce a 1la

longueur fluidodynamique on calcul les pertes de charge :

D =1,60m
’ D= 1,539 he 228 ee = 1,00
ﬁ=1 1,539
i i g 110 J 1
N SV TEL | S . S .
€ = 0,06 g \‘_J_Q Q (110)
Jq = 0,827. 1ot P, g®
L = 9L9§§§__H _ _0,0828 (0,5+ 10 + 10 + 2.0,16)
N g To ¢ B 0,827.10-% _(1,6)*
L, , = 3.200m
L, = L, #L = 3.200+ 150 = 3.350 m
Q L, 66,2 -4
—=Z— = 110 J = (~£=X) = 18,4. 10
VI 110
h, = 3350 . 18,4 . 0™ = 6,16 m
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— Le calcul de 1la pompe se fera avec @

4,66 m3/s

— Débit A refouler dans le reservoir : Q

- Charge nette = Charge brute + Z p.d.c = 111 m

_ Nombre de tours spécifiques 500 tr/mn

- Un calcul préléminaire de la pompe nous 4 montrer gu'til

était plus interressant de choisir une pompe 4 double entrée;

ceci est dfie au gros débit a refouler sous une charge gqui est

moyenne. L'eau pénetre ainsi symétriquement de part et dtau-

tre de 1l'axe vertical de la roue. On obtiendrait donc un en-

gin moins volumineux, bien équilibré et d'un meilleur rende-

ment. La vitesse spécifique n/ de la pompe a double entrée

est égale, a e n de 1a pompe & 1 seul entrée qui refou-
A2

lerer un méme débit A4 la méme vitesse de rotation N.

- I1 v a2 avantage 4 avoir un né aussi grand que possible dans

1tintér&t du rendement : Si on fait n; = ng on aura une pompe

qui pourra tourner avec N.\fg )

- L'équilibrage sera automatiquement obtenu puisque les arri-

vées s'effectueront symétriquement.

- On calculera donc nos deux roues avec -g— et N 2 soit

2
Q = 2,33 m3/s N =750 tr/mn et H = 111 m.

R SR
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INTRODUCTION
- On appelle pompe centrifuge, un ensemble d'organes mécaniques
qui permet la transformation de 1l'énergie mécanique en énergie
hydraulique.

- CALCUL DE LA ROUE :

-~ La roue est 1'élément principal qu'on entraine & 1l'aide d'un
moteur. Entre les aubes de la roue et le courant liquide se pro-
duit une interaction qui a pour effet la transformation de 1'é-
nergie mécanique en énergie hydraulique.

- On affectera l'indice 1 a 1l'entréde de la roue et 1'indice 2
a la sortie.

- Il n'existe pas de méthodes exactes pour le calcul des machines
hydrauliques, toutefois des recherches trés poussédes ont &té
effectudes pour améliorer les machines déji connues. On procéde
toujours a2 des essais sur modéle réduit ou prototype qui corrige
les résultats obtenus.

- Certaines valeurs sont détermindes par voie expérimentales.
KOVATS : Pompes centrifuges :

a) Résultats acceptables :

16° 9 < 30°
rd 240
{2 =
b) Choix de certaines valeurs :
D D
On prend -—1#- = 0,48 et _-2“ = 1;8
D D
2 o

Roue centrifuge a haute pression :
On prend 4 = 0,67
Roue a haute pression et grand diamétre :

Q. = 1,04 & 1,08.Q on prend Qp = 1,06.Q

tq +,(1 5 t1+Z1 1.k
)

- m——m————— = 1,08 a 1,5 on prend ———e—nea =

T

o i e = 1,02 & 1,04 on prend ———=a=Z. = 1,04

- b, =0,5 4 0,82 on prend b, = 0,652

I
=g
|
o
N
oo
o
(@28
o'
-
o}
=]
o]
H
o
=}
[o3
o'
N
|
o
nt
\un
o
-
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DIMENSIONS PRINCIPALES

——————————————————————
e gu——————— e d

19/~ CALCUL DU NOMBRE DE TOURS SPECIFIQUE

——— — ———— ——— T ——————— ] ——— — — —

20/~ CALCUL DE LA VITESSE D'ENTRAINEMENT A LA SORTIE DE LA ROUE

———— ..-———_.—.p.—_—_-.-———_.—_-————qq.-——_-.-.————-—————_p——_—-————..-———.—

3¢/~ CALCUL DU DIAMETRE EXTERIEUR D2 DE LA ROUE

- ———..-—————.-—————..—.-————-..————_—-—————.——_——-.———

T .N ) 3,14.750
D. = 1450 mm

4o/~ CALCUL DU DIAMETRE INTERIEUR D4 A L'ENTREE DE LA ROUE :

—.-.-——-—-.—..p—-—-——_-—.———-..-.-—_——_-—..-_.-._—_————-—..-.————.-....——_.—.——_

D

2 1
o = 1,80 DO = ——229— = 800 mm
D, 1,80

D= 800 mm

I —p———— PR SRl i

______ = 0,48 D, = 0,48 . 1450

D, = 700 mm

69/~ CALCUL DE LA VITESSE D!'ENTRAINEMENT A L'ENTREE DE L4 ROUE ¢

U1 = ———— U2 = ————— 57 = 27,5 m/s

ww wf v s
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Co en général est de 1l'ordre de 5 & 6 m/s on prend

CO . 5!3 m/S

1 o2 4.1,06.2,33
Dy = |[0,8% - —=i-f-_ifizz o 216,4 mm
3,14. 5,3
8°/- CALCUL DU COEFFICIENT K4 :
Ky = ____9___15 ___ELQQZ_E_ - 0,0194
Uz . Dy 57. 1,45
99/- CALCUL DU DIAMETRE OPTIMUN DE L!'OUIE :
/3 D 1/3
Dop = 1,86.Kq." = ——— - — . =1,86.(0,0194) / STL - - .
D 2,164
| - (pi) 1p-(2218%)
o [
, L
Dop = 752 mm
10°/~ CALCUL DE LA DISTANCE a ENTRE D, et Dj :
Do - D -
S e ———a 5 _800_- 216,4  _ 291,8 mm
2 2
11°/~ CALCUL_DE_LA_LARGEUR by :
by =0,65.a = 0,65 .291,8 = by = 180 mm
12°/- CALCUL DE LA LARGEUR b,
b2=0,55 . bq = 0,55 . 180 = b2:‘|00mm

13°/~ CALCUL DE LA VITESSE ABSOLUE A L'ENTREE DE LA ROUE :

——————————— ————— — T ——————————— . {—— i — —— —— ——— ———— o — —
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14°/_ CALCUL DE L'ANGLE €4 :

tg Bt = - = <22L3 - 00,3178 @, =17° 367

15°/- CALCUL DE LA VITESSE RELATIVE A L!'ENTREE DE LA ROUE :

w1 = -!I!U‘Z + \42 = 8,7&2 + 27,52
W1 = 28,86 lTI/S

16°/- CALCUL DE LA PROJECTION DE LA VITESSE ABSOLUE :

T — ————————— T ———— — —— — — T ———————— —— ——————— —

.H 9,8.111
v N -1l TR TY. 8. = 28,92 m/s
2u M- 02 0,66.57 ’
A%

17°/- CALCUL DE LA COMPOSANTE MERIDIENNE DE LA VITESSE :

o — ——— ———— T ——— T —— T —— — — T o —— — T —— T ——— — ——

v oS ta:+M2 _ 1,06.2,33
2m TT D, b, to ~ 3,14.1,45.0,10 "
Vo = 5,64 m/s

189/~ CALCUL DE L'ANGLE 3, :

v
te B, = oo 38 5,200
U3 = Voo 57273892
@, = 110 22

19°/~ CALCUL DE L'ANGLE &X', POUR LE REGIME NOMINAL

———————————— —— T — — T — — ——— —— —— ——— —— ——————————

v 5,64
2m 2
tg X = emm——— = ——=X___ = 0,165
2 Vou 28,92 4
0(2 = 11'° 21

20°/- CALCUL DE LA VITESSE RELATIVE :

—————————— ———————— T —— ——— ——

il ok o
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-.——_—_.———_...-——___———_.-.—_—._--._—_-—._-.-—-_—..-——

d : s 1
Vo = "\' V2m2 + V2u2 = 1&}5,6!—{2 + 28,92
V, = 29,46 m/s
220/~ CALCUL DE L'ANGLE (Se :
. (1, 2. Vo 24 5,6&L
g I I e e e e e e e e e e e
U, + (U2 - Vou) 27,5 + (57 - 28,92)
tg @,,_.0,203 Bow= 11° 30!
23°/~ CALCUL DB LA VITDSSE_ Wes
oL TBe (U2 Z Vay) | 27,5 (57-28,92)
2.c08 P 2.0,978

240/ CALCUL DU NOMBRE D!AUBES :

P ———— L ekl

- Calcul de la longueur d'une aube, dtaprés KOVATS,
pour le calcul de 1 on a en premiére approximation :

———————————

dtant 1'inclinaison des aubes qui est pour

~ = 0,6 -— 1,1 de 3° & 10° supérieur a la
valeur(;‘g m

B1 482, googor o 1102214172361 gog0
2 2
2 @nn = 21°
450 = 0,7 _ 4 ous m
2,0,3582

25°/~ CALCUL DE LA SECTION DES AUBES : KOVATS p. 126

———————————— T — —— — . S S S

-g--(——‘;%g'-';_[:l-)-- =Z .1 longueur totale des aubes.
T.D{ . V4 = 0 car Via = 0
TM.Dy .V, = 3,14 . 1,45 . 28,92 = 131,74

W o = 28,42 m/s

A e



L) 0/9 . - 19 -
2. {2 2. 131,74
= ememm————— — g AN = 6'18
1,5 We 1,5.28,42
T D 9]
t M. Dy_ _ m. (91 + P2) - 14 (1.45 + 0,7). =—c=m=
—.i-— ) ———g———- == """"2‘:"-§ dens 3! ( ’ 5 !?) 2.6,1?
_I_ - o,546
Calcul de 1l'angle (}c
Ge = 61402
2
Bp= (Pe+ 6° = 19° 301 + 62 = 17° 300
[] ] o 1
@, - _17° 36! + 17° 30! _ _ 470 33
2
@c = 17® 357 ? pr
P e = 1,46 (Fig. 9 - 13) KOVATS
~3- = 0,546 27
B 4
2.1 2 2.131,7
S - 2.1 min = ——Stemfemmo = _EiZollooemmroe = 4,23
min ) 1,5.28,42.1,46 ’
1,5W, - -E-
P
: 4
7 = > min 4,23 __ - 4,048
1 1,045
Calcul de la limite supéricure du nombre d’aubes
C . PFEIDERER propose une limite supérieure Zg par une (1)
condition de similitude @
e _x -2
m
D
i (D1 _+ D2)  gsp
2.2
% oy D2 - Dy
1p = K tp supérieur —————----
2
T D D )
Z inférieur _KT.(D2 + D1)_ Sin B,,= 2.3,14 (1,45+0,7) o,3582
Dy - D, 1,45 - 0,7
7Z inférieur a 6,50 on prend 6 aubes.

¢ m uflm wie
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D 1
e = --r—[—-l—-—- Sin 61 . (1 - —————————
e ty+ 0
t
3,14.0 1
e ——L—g——-’-z . 0,31 (1 - —T:E_) = 32,5 mm
Calcul des pas :
M.Dq 3,14.0,7
E e ———— = mRdaao 2. = {1 Y
tf 5 L 367 rm
- TP 1,45
EEESE}_QE_2§§_TEXEE :
71 Dy 4+ Do 3,14 1,45 + 0
t — —— - ™ ——— ——— . —— — — ——L —— . - —— ——— —
2 6 2

o e o o o e e . e 5 e s . e . . . . B . . o . . . ey o
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-~ PASSAGE A UN NOMRZERE D'AUBES FINI :

—————— —— — — — . ————————— ———

- L'étude gue nous avons faite concerne le fonctionne-
ment d'une pompe idéale avec un nombre d'aubes infini et un ren-
dement égal a 1l'unité.

- Pour passer au cas rapprocher du réel on considére un
nombre d'aubes fini et un rendement égal & 1l'unité.

— On affecte toutes les notations du signe prime:').

1°/- Calcul de la ‘hauteur pour un nombre d'aubes infini :

o ———————— — — ————— —— T — S —— ] —— ] —— T ——— ————

D'aprés 1'équation A'EULER on a :

20/~ Calcul du coefficient d'influence du nombre d'aubes fini :

————————————— ———— T ———— ————— —— — T — — — —— e S S ————— —— —— ——

——————— —— o —————— S T

TS ‘_ ___________ - 0,775

3°/~ Calcul de la hauteur théorique pour un nombre d'aubes fini :

————————— ———— ———— —— — —— — — — T ——————————— —————— —— — o — T —— — —, —— -~

Hinz = p Heh o = 0,775 . 168,2 = 130,36 m

———— i —————————— — -

Vg, = M .V2u = 0,775 . 28,92 = 22,41 m/s

1
5¢/- Calcul de l'angle X2 :

tg OC, = ==tlen = =222 = 0,252 = ! = 1470
2

6°/- Calcul de 1l'angle (3; $
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7°/- Calcul de la vitesse absolue a la sortie de la roue :

——————— ——————————— ———— T — T ———————————— ——— — —{————— — —

o2 2 4 B = Al
1 | 1
Vg, = ngu +V, = Uzz,u1 - 5,6 = 23,11 m/s
8°/- Calcul de la vitesse relative a la sortie de la roue :

—————— i ————————— —— — — —— i — T ——— T —— T —— i — T ——— —

3 ‘ '
o =T Vam + (U, = v} )2 =\J5,642 + (57-22,4)° = 35,05 m/s

1
9°/~ Calcul de 1la variation,,i“.V2 :

s —— ——— ——— ——— —— — —— T — — — — ——— {——

AV =V, - V'u - 28,92 - 22,41 = 6,51 m/s

IEMARQUE : L!'écoulement pour une pompe réelle n'est plus strictement

________ 34 filet. La répartition du courant n'est plus réguliére que
pour la pompe idéale. La figure ci-dessous nous donne une ré-
partition de vitesse suivant wune aube.

De ce fait on introduit la notion de valeur moyenne des vites-
ses a une circonférence de rayon donné.

1
Ici la vitesse considérée sera lavitesse absolue V2u qui est
inférieur a V, (vitesse absolue théorique).

1
Si Z =0 on a v2u = 0 et la rotation n'a plus lieu donc le
liquide sort radialement sans entrainer la roue.

i il s am
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TRACE D!UNE AUBE

—— e e — ——
R E SR EEEEE

- Le tracé de la courbe (en coordonnée polaire r et )
découlera de la formule suivante :
Yo oot (g mdm o e @ L 15 6 e
A (tg R4 tg A tg
Avec : Ry = 35 cm tg @1 ='0;3178
R2 = 72,5 cm tg (32 = 0,201

A=tg @, + B.R, =0,3178 + 0,003.35 = 0,4228

5. _te@i -te®2 _ 0,3178 - 0,201 _ 0,003
R, - R, 72,5 - 35

T o T aem N n b wm ¥ e oY
R R TR R
17T | A g e Ly I | g 1Tt S !
} 35 :0,105: 0,3178 :110,13i 1 : 0 : 0 : o i
: 40 :o,120¥ 0,3028 :132,10: 1,189 : C,1725 : 0,&02: 230 ozr:
: 45 :0,135: 0,2878 :156,36i 1,408 ; 0,3413 i 0,795! L5o0 33!?
: 50 10,1501 0,2728 :183,28: t ;65 : 0, 4991 : 1,17 : 67° ozr:
: 55 :0,165: 0,2578 :213,3h: 1,92 : 0,651 : 1,52 : 850 561:
: 60 :0,180: 0,2428 ;247,12: 2,884 : 0,7981 i 1,86 ;1360 2h';
: 65 :0,195: 0,2278 :285,3h: 2,568 : 0,943 : 2,2 :1260 031;
: 70 :o,z1o§ 0,2128 :328,95: 2,96 : 1,083 : 2,53 ;1&50 :
{ 72,5E0,218§ 0,2053 §353,14; 3,178 ; 1,155 : 2,7 540 42=:
! ! !

! | ! !

—— —_—— — —— S —————— ———— ———— — — —— — — — T { — —— {— — T T—— —— ——

i t . i
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- Cl'est 1'organe fixe de 1a pompe qui recueille le liquide giclé
par la pompe et oriente le liquide vers la conduite de refoule-
ment.

- DAN TASCA dans son cours de turbomachines nous DPropose une mé-
thode pour le tracé de la volute : avec

- Diamétre maximum de la volute :

L2 ., - pele | Yw e T
2 2 .71 g.H “ e S H
U
w= 2. 37 __-79,17 s~1 r. = 75 cm
R, 0,725 3
R _22L1219L§;3122__ 1 _22112;91§:3L22_ 0,75\= 30 em
= 2.3,14.9.8.111 | 3,14.9,8.111

-.__._--..__—-_-.—_——_—_——--...__—__.-._—.—.___—_-._.__—_.-..-———-._-_—__-.__.

R 2.0 T3 1) = _E;Qzl&_ 7o 1) =0 ot
R (= + 1) 50 (33~ * 1) = 0,733 em

—— e s S . .

Les calculs ont été portés sur le tableau ci-dessous :

T”"';‘"T";"‘"T"g'g“"T""j{“‘"*"T """"""" R |
! ! ! I R ! A rad ! AC !
!_Sffz_t__"f__z___f _____ e g s ‘o !
! ! ! ! ! ! !
! 75 1 0 | 0 ! 0 ! 0 ! c !
! ! ! ! ! ! !
! 79 1 4 16 ! 0,224 ! 0,164 ! !
! ! ! ! ! ! !
! 83 1 g -1 64 ! 0,772 ! 0,566 1 32° 25
! ! ! ! ! ! !
! 87 1 12 1 144 ! 1,654 ! 1,212 1 6G° 261 |
! ! ! ! ! ! !
I 91 1 16 1 256 ! 2,818 ! 2,06 1 118° !
! ! ! ! ! ! !
! 95 1 20 | L4oo ! 4,22 ! 3,09 1 167° 21 !
! ! ! ! ! ! !
! 99 1 24 1 576 ! 5,83 ! 4,27 I 2440 391
! ! ! ! ! ! !
I 103 1 28 | 784 ! 7,61 ! 5451 I 315° 42rv
! ! ! ! ! ! !
I 1051 30 1 900 ! 8,56 ! 6,30 1 360° !
! ! ! ! !

— ——_—u_——_-.-.———.-————_—-———_———.—.———n-—————.—.———._-——-—..————.——-——-_-—_—.—.—_—
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~ Elles comprennent les pertes dans la roue, dans la bache spi-
rale et dans le céne.

- Au régime normal sont les seules pertes qui existent.

1
\i/

h P, = 0,05 H, = 0,05 {1 = —"E_') H

! 0,6
h, = 0,05 (1 "_i'z") 111 , 2 = 9,26 m

r
4 5 el E T8 0,76+ 0,367  _ 0,563
2 2

b b
b= -lf 2 0,18+ 0,1 _ 0,14
2 2
W W
1 + 28 2
W= 1 % 2 _ _28,86+28,64 = 28,75 m/s
2 2

L= 1,045 m Ve 1,08 . 10 =% g/

- S - T ,9115;§§;Z§6_ -1,8 . 10°

e 2 2.1,08.10- .

== \,= 0,013

¢ 3 1

b ~ 710,006~
(d'apreés Fig. 3. 2. ; P. 13 KOVATS)

1] 1 N\ 2e + 2b Wz
B = =gs i e et ..

pr i eb 2g

"
en remplagant on trouve h i = 5,22 m
2%/- Calcul des pertes dans la bache spirale :

' i 111
h oy = 0,05 ——- 2 0,05 i 0,67 = 0,93 m
v = - 0,85 = 0,013 . 0,85 = 0,011

2

"
h - __’\_X._ =0 i ¥V 3m

pv 4 S 2g

Q 4,66

v = ——Licee = 16,5 m/s

3m s 0,282 riEonf
L,= 2R = 2. 3,14, 0,9 = 5,66 m

i Wi e



695l a

2 G
S = 1,1 .566= 6,16 m2
Pm = 2-'“—er = 2. 3,14, 0,175 = 1,1 m
" 0,011 1,1 16, 5%
Hov = —=femme 2o | 566 10,0° _ _ 0,0386 m
i 4 6,16 2. 9,8
3°/~ Calevl des pertes dans le_céne :
| 2
E = A s o Vam_ = 0,011 1213 16,57 , _ 0,6 m
c V. dm 2g 0,6 2.5,8

- —— e . e . . s S

h, =9,26 + 5,22 + 0,93 + 0,0386 + 0,6 = 16,05 m

T e . s 2 ——— ——————

H =H - B, =130,36 - 16,05 = 114,31 n

_—..-.——_.__-4-—-.-—_—.-.-_—-_.—_-.-..———-.———.

114,31
S e L2 it = 0,877
qh 130, 36 ’
REMARQUE : Le rendement hydraulique dépend des qualités aérodyna-

——— g ——— —

miques des différents éléments qui guide le courant,
la rugosité des parois et des dimensions de la pompe.
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CARACTERISTIQUE D'!'UNE POMPE IDEALL

T ————— ——— ] ———— ——_ . -
T —— ———— ——— —— —— {— T — 1o ———

- La hauteur créee par une pompe iddéale est :

(7S .
Hipo = 3 (Vo ry cosX, - V. r, coscx 1)
&, = 90° U Vv U, Vv
1 2 . 2 cos & 2 2. 2a
=, ch 2 memmmmmeC e Tl = et Sl
= 3 e =4 g
U2 = T, o
V2u = U2 - V‘2 cotg (3, 2
A% = T, v eoae—s cotg i3
v _ Q 2u 2 T‘-ngz { 2
2m 'ﬂ:D2-b2 -
U 3
Hp, = 2. (us _Q.cotg_G2 )
TT--D2 b2
B w D o -2 AT, S
th 9,8 9,8.3,14.1,45,0,18,0, 201

TRACE DES CARACTERISTIQUES

o o T T e e e e ——— i ———————
" — — ———— " —— 1 o ———————T

S o o o o o o o o o o e o e e e e e . i S s . T T . T S o T — 2 2 2o

T TSN ST S e e — — —— " ——— — ——— g ———— T — = " —

On détermine k‘_1 qui dépend du rendement hydraulique et
des dimensions de la pompe :

pour Q = 4,66 m3/s on a hp = 16,05 m

K1 = _lé 92_ = Q.74

4,662

L e . et e e s e s S B — ———— i —— s S s

P S
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[ 2 1
¥ 2 Ya \
t = == U7 4+ e=m=ce—e
=2 28‘[‘+(1+p)2,
€ =0,3+0,6 -2-=0,3+0,6 -LL__22"= 0,414
60 60
., 0,1
5o i BE 3a1%: 95197 . 0,135
- > 3
z ‘1 - (2L 611 - (227,
i D2 { 17""5
577
drod k, = D01 55 KR L seseeees —
2.9,8 (1 + 0,135)

- tracé de la caractéristique calculée d'une pompe pour un
nombre de tour constant. On procéde de 1la manieére suivante.

- on trace sous la forme de deux draites inclinées, les carac-
téristiques théoriques de la pompe

- 1'une correspondant a Z = ©0©

- 1'autre correspondant a Z fini.

- on porte la variation des deux composantes de la perte de
charge totale dans la pompe @ h, et h. .En sommant les ordon-
nées de ces deux courbes, nous obtenons la courbe de h_ en
fonction du débit. Pour obtenir la caractéristique de la pon-
pe Hp = £ (Q) on retranche hp aH,

e o e St o . o o (o S S S S S S S S ) g e

e o o o o o M - — S ——— - =

Pour choa Pour chz

T~ 77 T~ T { iiial| SN

by Hen Qg Bz

(N | ! i= o ey ]

! & ! 331,5 | o 256, 2 |

Ve 1 |- 1 8y T 1

RS T 173 %
T"""“"‘"T‘“'"""“"T‘"“'“""“”'T“"“"'"“""T
! Q ! hy ! b, ! B, !
i S A |TTTTTTTTTTT 1
! 0 1 0 ! 69,2 ! 69,2 1
i 2 : 2,96 ; 24 4 { 27,36 :
! 4 1 11,84 ! 1,355 | 13,195 !
: 4,66 : 16,10 ; 0 i 16,10 :
! 6 ! 26,6 ! 5,42 1 32,02 !
! ! | ! !
' 8 : h7,4 | 35,4 : 82,8 1
| ! ! !

e e o s — — ——————— - ——— — £ [ S, e S S SR ——— e ——
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GENERALITES SUR LE PROCESSUS '

e — T . S —— — —————— —— ——

-— T e o e e o o o o o o ot e o e . e e e e . . . s e S T o o s e

——————— — —— —— — —— — — —— —

hydroélectrique une transformation de 1'énergie potentielle de
l'eau passant & travers la roue mobile de la turbine sous 1l'ac-
tion de la charge en énergie cinétique d'un arbre tournant et

enfin en énergie délectrique aux bornes de l'alternateur (PROCESSUS

—— . ————— —— — ——— ——— o ——

~ Le premier est réalisé par les Stations hydroélec-
triques et le deuxiéme par les Stations de Pompage. L'aménage -
ment hydroélectrique d'accumulation par pompage réalise les

deux processus.

- Les grandeurs caractérisant 1le processus énergétique
sont le débit et la charge créant 1la puissance et 1'énergie élec-
trique en régime de turbinage. En régime de pompage ce sont la
puissance et 1l'énergie électrique prises du dehors qui crées le

débit et la charge.

- L'étude commune de deux processus au systeéme des

coordonnées uniques admet 1'ordre des signas suivants :

-~ Puissance du processus de turbinage est positive

- Puissance du processus de pompage est négative

ou bien :

- charge du processus de turbinage est positive

- charge du processus de pompage est négative

amont
. — o . /!\ ‘__i
—_— =
- . _ + H
Lo
v A aval i o
turbine— s

v afs e



Ty aval N A

Pompe .

P o= (5 - Hi ) = - &O.QH

- Par conséquent nous prenons la charge H comme &tant

la dénivelation des cdtes amonts et avals.

- En exprimant le débit en unité de poids 1'équation

générale du processus énergétique s'éerit :
P = QH (1)

ici Q en . t/s
Hen m

P en tm/s

- Pour trouver la puissance en X4 en prend la valeur
9,81.P = P¥ (en Xw)

~ Cette puissance est la puissance nette. Pour obtenir

la grandeur de la puissance disponible a l1l'arbre de la turbine :

Pd = q.t'P nette
ou q t ¢ rendement global de 1la turbine

: Puissance nette
nette

- La puissance nette est déterminde par les pertes

dans les conduites forcdes.

- Pour la pompe P est la puissance utile.

SR S
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-..—————-..-..-——_—-..—_————..-————-—.-.———.———...———-——-.-—-————-—.——-—————-...——._.—_—-

[q(t) - a(h)—%][h - 2(Q) —ﬂH(Q,h):’ = P(t) (2)

q (t) : débit des apports au bief amont comme fonction du
temps t

h : cdte du niveau de bief amont ;

a(h) : aire du bief amont comme fonction de sa cbte ;

a(h) S8 adnie par "miroir" ou bien
dt

a l'augmentation de sa cédte & la veleur dh pendant
le temps dt. Pour la diminution de 1la cdte nous avons

le débit de vidange du bief amont :

—— i ———————— ——— . ——

dh
Q =q(t) - a(h) == (3
(t) - a(n) & )
Q : débit absorbé par aménagement hydroélectrique

(Station de pompage)

Ce débit sera supdérieur au débit a(t) si 1a

variation dh sera négative (vidange).

Z(Q) : C8te du bief aval comme fonction du débit Q ;
FAY H(Q,h) : Pertes de charge dans 1la dérivation comme fonction
de Q et de h.

P(t) : Puissance de l1l'installation comme fonction du temps L.

a) La fonction q(t) est donnée par la nature.

b) La fonction a(h) est donnée par 1la topographie de la retenue.

- En général on sait les z2ires de la retenue correspon-
dante aux divers c8tes. Clest pourquoi on peut choisir presgue

toujours la fonection analitique :

a(h) = + a1h + a2 h2 F aie e e ae F an hn

e mff wow 2
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- En pratique il est suffisant de se-limiter par la

formule a trois membres

h + a. h ou

- De plus en prend parfois la condition

a = ao = constante

¢) La fonction Z(Q) est interpretde sous forme

B Z:ZO+C><Qn

ZO : Céte du bief aval au débit élgal a zéro

& et n : paramétres numériques

- Pour éliminer la grandeur Zo on prend comme cdte de

référence 1la c8te Zo alors :
Z = Q"
- 5i le bief aval est la mer ol=n=o0oet Z =0

— Pour le cours d'eau :

Z = “\10’5
d) La fonction AH = f(Q,h) peut avoir les expressions diverses.
Mais pour la dérivation sous pression AH = {5 Q" ou
AH = g Q2 (cas 1le plus fréquent) ou P’ est déterminé par

les caractéristiques techniques de la dérivation.

e) La fonction de P(t) est donnée par un réseau du systéme dlec—

trique (par le diagramme de charge électrique)

smaf 5w
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2./ ETUDE DU PROCESSUS ENERGETIQUE D'UN A.H.E D!'ACCUMULATION

S S —— T — o ——— . ———— {———— — —————————————— ] —— ——— -

—————————

A. EQUATION DU PROCE3SSUS DE TURBINAGE :

————— ——————— ——— — —— i — o — T — ——————————

Prenons
a = Cte
P = Po + 5t (variation linéaire de la puissance)
P0 : Puissance a l'instant t =0

§ : Accroissement de 1la puissance en unité de temps
§ = 2%
T

P, : Accroissement de la puissance lors du temps T & par-

tir de 1l'instant initial.
-~ L!équation principale (2) stéerit :

{q(t) - a 3%“-{ h - {3Qn- =P+ 5t (4)

- En tenant compte de 1'équation (3) on a :

alh - Q") = P_+ ¥t (5)

o]

- En dcrivant (5) sous la forme suivante :

ft=an - o™ _ p_ £6)
On voit que t est 1la fonction de deux paramétres
h et Q
par conséquent :
¥t = Qh -ﬁQ“” -P_= F (h,Q) (7)

- La différentielle totale de cette fonction sera :

OF OF
dt = == dh + 2=- dQ
d oh 0Q
0dt = Qdh - l'h— (3(n+1) Q" 11 - dQ
| |

I},/t.u
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En vertu de 1'équation (3)

dh
q -a — =49 on a
dt

dt = —===- ce gqui nous donne

a - —91—1—-4‘[ = Qdh_- [h— @(n+1) QnJJ.dQ
q-Q : .

et :
(§a-0Qq + Qz)dh + (Q = q).[ n_l'S(nn) Qn}.dQ =0 (8)

- Les aménagements hydroélectriques d'accumulations par
pompage sont caractérisés en général par 1l'absence du débit des

apports, clest-a-dire :

qg= 0 et on a :

(Q2+ Ka)dh + [Qh - P(n+1) Qn+1:]dQ =0 (9)

- En représentant cette équation sous forme :

Medh + }.d@ = 0 (10)
g,u=Q2 +¥a (11)
o V=0an - (3(n+1) Q™! (12)

on trouve le facteur d'intégration

Ao ik aa (19)

B om ot oo i i i s n'est que la fonction de Q.
fl
on a : —%Hé— = Q
J M
_____ = 2Q
0Q
d'ou :
A= =8 ___ - f (Q)
Q7+ ¥ a

T
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=3 5=

— La condition de 1l'existence da facteur dtintégration
est remplie :

On trouve :

= (
k e 5 1&)

(@2 + Ka)%
— En multipliant 1'équation (10) par on obtient

1'éguation sous la forme :

Mdh + NdQ = O (15)

ou M = >\}J = (Q2 + Xa)% (16)
n+1

N = A-V = -g%;%_f‘}%:}i%%_g_m__ (17)

- La condition de 1lt!'intégration exige que :

oM dN

0Q ¢h

- La vérification de cette condition :

J M dA S
_..;\_5_ = /LA _S_a_ + /\_.B..ﬁ_

JA S adQ faga  J -AQ
- = _.jla_ (e ¥ = _B_a_/AdQ ok o D
M 2 -AQ
S5 = (@ ¥a) 35 +A2q = AQ

——

1l

—— ——

AQ = AQ

- Par conséquent 1'équation (13) est la différentielle
totale d'une certaine fonction F (h,Q) et cette fonction se

détermine par la formule suivante

® (h,Q) = /Mdh + /[[N = = Mdh].dQ = C (18)

i wing o w0
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- Etant donné que

M = (Q2 + B a) est indépendant de (n)

J [ n| n+1
-y i = - 1 f\ - = - 1 .A
N onfI\dh Q! h - (3(n+1) QJ hAQ (?»(n+ )Q
et la fonction cherchée :

F (h,Q) = Mh - [5(1'1+1) }{Q““/\ aQ = C (19)

Mais

AQdQ = dM
5 = Ja™ @ Aaq
J =/Qn dM
3 = fa av = me™ - [MaQ”™ = MQ" - n/(qz*"b’a),\qn"dq
= Ma® n/QQ“- A-dQ - n8a ./Q“" A 4
=M™ = n J —nKa/Qn“‘!/\dQ

I

d’ou

J

1

L (08™ = 0¥ a / Q"' X aq) (20)
n
En introduisant (20) dans 1'équation (19)

Mh - B(MQ" - nga/Qn‘1AdQ) = ¢
M (h -xQ?) + B3n §a an-‘ AdQ = C

En éliminant la constante aléatoire pomr t = O

lorsque : h = hj

Q =Q

(o]

et M =M
(o]

on obtiendra :
Q =
N(n -(Q%) - ¥, (ho-fa,") +pn¥a f% Q"' xaq = o (21)
ll./...
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ou M = r;o hY o est déterminé par 1l'introduction de

Q = Qo en expression pour ;, et .\
J

Enfin, en prenant 1'équation initiale (5) sous forme

h - _..'_l Qn = _12_
L Q
on a
. _ /| -
M 2. - v Pa spaX.a . [Q Q™) Al -0 (22
Q [0} qo N o4 Q’O
et pour 1l'instant t =T
P+ P P {Q
1 o § !
Mo, . S} w W e & [Piogs 2 a | £ Q(n 1) )idQ =0 (23)
Q °c Q 4 Q
i o 0

Rappelons que
M = ;\ LA

M= (@2 + Xa)?
On voit que pour obtenir des équations reliant +t et h
(ou T et b.T) il faut éliminer le débit Q en appliquant 1'équa-

tion (3).

Pour notre cas :

3) devient Q =4= a _QE_
(3) i
' dt
h h~
ou bien Q. = a L_Q_:__i (24)
T T

B, - CAS PARTICULIERS

B.1 - Pertes de charge ntexistent pas :

- —— o — — i —— —— ——— —— i —— " —— N ——

= B
]
o

L'équation (2) se transforme :
Gh = P

wiw wfl o 5
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ou P = £ (t) est plus exactement P =P + Xt
d'ou Q@ = ===
h
- _Po
Q, = ---2--
)
1
)‘v - Ay
(Q2 + xa)%
M = (Q2 + Rga)%
Ltéquation (21) s'éerit :
) 1 -
(@% +Xa)? n - (¢ Xa) n = o

ou bien

!(_E-)z + N a } %h

l

Po v2 . ¥a 1F
(E“) +¥ s B

o
| o
Aprés les transformations on a :
h2 - h? % 2
o Ot
--------- .a = P .t 4+ === (25)
2 2 2
et encore
P2 + Yan® = Cte (26)
Pour l1llinstant t =0
h =h
o
P =P
o
Pour 1lt'instant t =T
2 x Y 23
h h -2 27T~ =-T
T ( o 5 a ) (27)
P = X
Po + 0T (28)

swalsan
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On peut exprimer autrement P :
Fed cp B 2
P = \gPo + a¥(n] - ny) (28 a)

On peut représenter 1l'équation (26) d'une fagon graphique :

P ? 2

ssalbi — - = "%? + ah2 = Cte
" | ah’ ¢
ah2 b oot B
(o] g i / P
i ! i 1
A ? ! I} P i
'iT | | p2
2 1 Pl T
P v R .
. 1
Z{ e = — ¥ e
t = o0 t =T t

La puissance maximale correspond a hT =0 c'est-a-dire

P = (P24 ?s’ani)g‘r

h h
£ 5 _ 2 o SR, W
e H =
h h
o o
/ 2 1
—_ 2P t X £ %
X, o= (1 - oo Lo oo 25 (29)
a h he
o
: t ’ 3 - )
et la fonction (X = f (~§—) est tracée point par poir. .
T 2P 2 x
- T t T 2
&, = r e e TR o (_E_‘i]
h, o T d
h = cbte du plan d'eau a l'instant initial.
— n n n n
h, = Tt

« sl s ww



e o

- Nous avons décomposé le diagramme de charge (devant
assuré la variation de la puissance en fonction du temps pour

les heures de turbinage) en 6 droites :

- On appliquera la formule (29) pour chaque droite ou
les extrémités de cette dernidre seront 1l'initial (o) et 1le

final (T).
- Les constantes ont pour valeur :

T = 19.800 s a =3920m2 h =110m

Pour la premiére droite :

% = -_1____9 (Pente de la droite)

Les différentes valeurs des hauteurs se calculent par :
—E— + a h = Cte
o]
Pour la premiére droite :

2 etc v...

e
-

Les c8tes des différents plan d'eau :

h = 110m h, = 103,793 m
h, = 109,812 m h, = 102,053 m
h, = 108,465 m hg = 101,42 m
hy = 106,198 m

Les résultats se feront sous forme de tableau :

w5 wi s
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i, 3 AT
"‘t ) (1 - A - E)
 Ralici et mn It MRS (A (A |
! t L ! , L v
K i ! o ! = t X
TR, T Wi irh L i !
N T ! S 1 !
! I 0 1 0 1 0 ! 1 !
! ! l ! ! !
p @5 ), %05 0 - 0,999
! | 0,09 | 0 ! = ! 0,598 1
! = - g P o = AL !
oo o A S ! !
! 1 0,18 1 0,013 | 0,010 | 0,928 !
: 7/18 | 0,24 : 0,018 § 0,018 { 0,981 {
! ! 0,27 ! 0,020 ! 0,024 1 0,977 I
! ! R RS o !
S e 1T ! ! !
! 1 0,38 1 0,078 | 0,024 | 0,947 1
: 7/36 : 0,4k ; 0,090 i 0,033 : 0,536 i
! ! 0,454 1 0,093 1 0,027 ! 0,933 !
! e T B, e e !
! ! ! ! ! !
t 5/36 (!t 0,58 1 0,163 1t 0,043 1 0,891 |
L SSIRT L L o T !
| ! ! ! 1 !
i YAl : 0,632 : 0,154 : 0,119 i 0,853 i
: | 0,78 . 0,189 | 0,178 . 0,795
| Fs——— e e - R !
! ! 0,818 1| 0,137 ! 0,378 ! 0,797 !
t o 7/36 t 0,95 0,131 boo,3m | 0,727 :
! Lo ! - ! = | 0,696 1
1 ! ! ! ! !

Q=f (%) = 2= (-=3-7-fo- )

- Les valeurs sont données sur le tableau ci-apres

i oM 5 e
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.———....—..-——-—_————_.-————_—————.———-——.—..—————..——_

[ ] 1
T (o]

: b Pm) b (m3/s)

1 ! | 1
(S S & b A |
| | 1 ! !
¢y 1/11 1 O 1 0,188 1 4,09 1
1 ! 1 1 !
| 3/1t o 1/11 1,347 1 14,67 |
! 1 | 1 |
¢o5/11  3/11 1 2,267 1 2h,69 1
! ! | ! 1
( 7/11 { 5/11 1 2,k05 1 26,20 |
1 ! 1 ! !
1 9/11 1 7/11 1,140 12,1
1 | ! ! !
;1 1 9/11 1 0,623 1 6,78 |

! 1 ! |

—  ————— . S A — ———— —— ————— — ———

- La détermination de vient du diagramme de charge électrique
donnée par le réseau pour la période du turbinage.

T ¥ o N
Pp = Po+bT §= ==L-Z--2-

— L'indice r montre les valeurs du réseau.
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L'¢tablisscment d'un amiCnagement hydrauélectrique d'accumulatisn par
nompage , comme annexe d'unc centralc thermique , est trds intérissant
comme nous avons pu le veir, L'¢tude dos paramétres généroux nous &
duterminé le ehoix du type de machines hydrazuliques a prendre .
L'étude du prossccus &nergétique nous a montré comment on peut
foire varier les debits et charges pour satisfrire la courbe
de puissance comme foncticn du temps , nous zvoens considdrs
sculement le cas ou les pertes de charge sont négligables ,
car cn tenant compte des pertes de charge 1l'oxpressio du
debit en fonetion du tumps se complique et la représentation
graphique n'sureit pas d'intléret , vu que ce n'est point 1llobjet
di cette thése , on o surtout essayé dedonner la marche génerale
d'avant projet pour l'éteblissement d'un AHEAP
Nous avons dimenssionner la pompe centrifuge , ( 1= turbinc sercit
1~ machine inverse ) et ceonsiderer le prossccus de turbinage ,

( dens un mfme ordre d'idée le processus de pompage ) . Les
problémes ont éte rencontris ou niveau de la documentotion
presque inexistante sur lus AHCAP o

J'éspere pouv oir participer & lo réalisaticn future d'un
AHEAP ot ~nisi apprendre mais aussi utiliser ce que j'ai

pu assimiler au ccurs de cette étude .

CHAREF cukacha
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