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Résumé :

Subject

abstait

Complétement du banc d'essai de la turbine Pelton .

cdialdl g Gad)l Gaslas aasa e t_uw'.ﬂ

Un banc d'éssai composé d'une turbine Peltéon Iet, d'une pompe
centrifuge qui l'alimente , a été privéde mesurer la puissance
de la turbine . On a choisi et instelxllé le frein éléctrique |,
on a fait des réparations et des petites modifications de

l'installation, Deséssals éfféctués ont permis de relever les

caractéristiques de la pompe et de la turbine.

Compeletion an experiment of Pelton turbine .

An experime.ntal rig composed of a Pelton turbine and

centrifugal pump ensuring water supply no out put power

y da

measurement equepement . An electric torque dynamometer has
been chosn and installed ., Reparations and modifications have

also been accomplished ., T .= pump and the turbine character-

-istics has been by testing
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NOTATIONS ET SYMBOLES —— Y

C (m/s): Vitesse absolue

U (m/s).: Vitesse d'entrainement
W,(m/s ) : Vitesse relative
N frtr /min):Vitesse de rotation

D (m) : Diamatre , diamétre hydraulique
H (m) 2

Hauteur énergitique ou hauteur de chute nette
g (m/szlzzAccélération de la pésenteur

|[ P (w) : Puissance

! p (pa) : Pression \

i Q (mS fs ):: Débit - volume : :

it of (°) : Angle entre la vitesse d'entrainement et la vitesse absolue

}' ? (°) : Aggle entre la vitesse d'entrainement et la vitesse _relative
'lh : Rendement hyraulique -

rendement global
g I(g/ms): Masse volumique
wlrd/s) : Vitesse angulaire

|G (k& ) : Masse

‘ Z (w) : Hauteur par rapport A& un niveau de référence
| 1 (m) : longueur |
v (V) : Tension

'V (m/s) : Vitesse
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INTRODUCTION

Le banc d'éssai comporte une turbine Pelton alimentée par une pompe
centrifuge . Le circuit d'alimentation est équipé d'une venturi pour
mesurer le débit et , d'une vanne de décharge , afin d'assurer les

conditions désirées par la turbine , & partir de la pompe .

Le banc se trouve dans le laboratoire , depuis longues années sans
fonctionnement , il est mis en marche le seméstre passé mais , il lui

manque un frein et quelques détails .

Notre travail consiste a choisir et instaler un frein sur la turbine et

’

de faire des éssais sur le tout entier .

Le banc pourra étre utilisé , dans le futur , pour fair des travaux

pratiques dans le domaine des turbo-machines hydrauliques .

[
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ETUDF THEORIQUE DE LA TURBINE PELTON

| [.1.Constitution d'une turbine Pelton

Une turbine Pelton est , éssentiéllement constituée par une roue |, généra

-lement aaxe horizental, qui porte sur son pourtour une série d'augets

formés de deux sufaces ovoides accédées

, la section d' auget est un W
| trés ouvert.

.e distributeur se compose d' une ou plusieurs ajutage appelés buses ou

| injecteur Chaque ajutage envoie sur roue un jet qui vient ,sur 1'aréte
|

médiane de 1'auget , se partage en deux paties qui aprés avoir agi ch-
|

-acune sur un demi-auget , s'échappent par les bordes et tombent dans
|
| le canal de fuite

La turbine n'étant alimentée que sur partie de son pourtour est dite
|

a admission partielle .

| I A 4 ~
Le reglage

du débit est fait a 1'aide d'une aiguille trés éffilée al'éxtr-

-émité ou radis , manceuvrée par le régulateur de vitesse , quant elle

| se déplace vers la sortie de l'ajutage , le débit diminue , il s'annule

'quand l'aiguille est venue s'appuyer sur la buse . Le profil de aiguille
|

let de
|
{

I.]et parfaitement cylindrique

la buse a l'éxtrémité ont été trés étudiés de mniére A obtenir un

et compact

‘ansemble roue et buse est contenu dans une copote en fonte , au-dessous
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a. Vue perspectived'une turbine Pelton
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de laquelle setrouve le canal de fuite . ( figl.1l )
L'organe anti bélier des turbines Peltons , appelé déflécteur , est une

piece métallique quil entoure le jet a sa sortie de l'injecteur et, peut

tourner autour d'un axe

1.2. Définition des grandeurs employées

[.2.1. Chute nette - Chute éfféctive

L'énergie a l'entrée de la turbine est transformée entiérement en énergie
cinétique dans le distributeur, 1'eau sort de l'injecteur a la pression
atmosphérique sous forme de veine libre

Appliquons lalois générale de 1'écoulement des fluides incomprissible a

l'eau d'une veine partiélle au de sa travésée de la machine

CdC , dP £ L 1 0 Ty
% 5 + dZ + diP— d¢ R B B0
avec : C : wvitesse absolue

P : pression
(o : poids spécifique
| Z : cote

| \_{, perte d'énergie
|

| G : travail échangé avec 1'éxtérieur .

|| Fntre l'entrée de la turbine ( 1l'injecteur ) et l'entrée de la roue (figl.2)
|

|1.'1ntégration de 1'éxpression (l1.1 ) donne

| 2 2 ’
- C - G P :
l| e L et alNEe STz L = D {2)
| 28 3
!
\a l'entrée &la sortie de la roue
| 2 2
C1 = e

2 kflz = (1.3)



La sortie de la roue , qui est située au point de tangence de l'axe du

jet et du cercle Pelton.

"

On considére 1'énergie cinétique" Cz.)/ 2g non utilisable, due a la

vitesse absolue C, non nulle , comme® perte dans la roue , l'équation

2
_ 9
(1.3) devient

C2
—— "\_Flz =Z‘ ¢I.3")

2g
On additionnant les deux équations (1.2) et ,(1.3') on obtient
2
G P
@ os L  aP E (1.4)
2 ¢ 0 e s es

Le premier membre de cette égalité représente la différence de 1'énergie
contenue dans 1'unité de poids d'eau respectivement a l'entrée et a la
sortie de la machine , c'est-a-dire , l'énergie mise a la disposition de
celle-ci.

Les termes de la relation (I.4) étant homogéne a des longueurs, la

quantité ainsi définie prend le nom de chute nette et s'éxprime en métre

2
G P
- .5)
Hn:H—Hsz e +E- +Ze Z’s (L5
5 2g w

?_' correspend au travail transmis aux partis mobiles de la roue ,
c'est-a~-dire , le travail résultant des action du fluide sur les parois
en mouvement , il définipar la second relation d'Euler appliquée ala roue
en divisant la puissance qu'elle éxprime par le débit poids correspendant

8‘3) e = Coonl)

_ ul uz
fg Q g

s

avec : Q : débit volumique



Cette quantité dont l'unité est celle d'une longueur, est appelée chute

effective
[.2.2 Vitesses est triangles de vitesses

|"auget est supposé constamment attaqué par le plein jet et dans une
position telle que celui-ci se trouve d'une maniére permanente perpendi-
-culaire & l'aréte médiane |, s.uppositipns manifestement inexactes car
['auget ne recgoit le plein jet que dans une fraction de son arc d'acti-
vite et l'angle de l'aréte qui tourne et de l'axe du jet qui reste fixe
peut évidement demeurer invariable .

A 1l'entrée de l'auge? les vitesses absolues C. et d'entrainement U1

1

ont la méme direction et le méme sens (I.3.a) .

w’lz C1 - U1 et Cul = (‘1 ; avec Cl:LfoZg;f
Car la turbine Pelton est une turbine & action , puisque le jet liquide

aglt dans les augetsa la pression atmosphérique.

' : ceefficient de vitesse
H : étant la chute nette
A la sortie ,la direction de la vitesse relative W2 est définie par l'angle

(fig.11.3.b)

CUZ: U2 = w2c05|3

avec : W, = ¥ W, : fluide parfaitement guidé par 1'auget.

T : ceefficient de ralentissement dd aux pertes de 1'écoulement

dans l'auget.



1.2.3. Débit

L'éxpression du débit volumetrique du Pelton est donnée par
2

d
Q =YX Som ; avec : SO “Lj—)—
_1_13 d.:¥diametre de la buse
S \UJ .

JI -L(f""” X : ouverture relative de l'injecteur(figl.4)

[.3. Courbes de puissance |, couple , rendement & vitesse variable
L]

La puissance transmise a la roue s'éxprime par la relation d'Euler

. -— -

' )): QELE U Cu] - Cu2 ) ; —S—i : débit masse
9 g
Méttant |'éxpression de en fonction de ( U / C, )
Y < r = , 1
V=20 %1 vz ep [1 - w/ cp)[1 - P o)

et le rendement hydraulique s'éxprime par le rapport de la puilssance

théorique sur la puigsance disponible

ﬂ p "L'I 1 p "
= === = 2yt ep | o Sayeik] 1 = Yeosh,
b e ! . i
Le rendement et la puissance atteignent leurs maximums pour : U = C1/2
. / a0
Sona: thax_ 2 (1 - cos )

L'éxpression du couple s'éprime par le rapport de la puissance a la

vVitesse angulaire de rotation

i - D
_ P _Q w P L \ 2
s et B0 - U) A YeosBy )

avec :Dp. diameérre du cercle Pelton

Les courbes de la figure (1.5 ) représente led variations de ces grandeurs

: 4 ‘ EE
en fonction de {U/’C1 ), 1l apparait®que le couple moteur varie linéairement
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avec Ul’ il est maximal pour U=0 , c'est-a-dire au démarrage , ce qui
montre que la turbine peut démarrer facilement, il s'annule pour U =C1,
ce qui est évident , car l'auget ayant la méme vitesse que le jet ,celui-ci

n'éxerce plus d'action sur lui , ce résultat indique que la vitesse d'em-

~ballement de la turbine est égale a la vitesse du jet

Le rendement est maximal pour U=C1/2 , c'est-a-dire quand la vitesse

tangentielle de la turbine est égale a la moitié de la vitesse du jet

[.4 Similitude.

Connaissant les caractéristiques d'une turbine donnée (turbine modéle)

(débit Q , puissance P , vitesse N 4 couple moteur C ,fonctionnant sous

une chute H ) , on peut déduire les caractéristiques( Q', P', N', C' ,)

d'une autre turbine géometriquement senblable (turbine a construire )

fonctionnant sous la chute H'

Les vitesse sont proportionnelles aux racines carrées des chutes |

( simili-
-tude cinématique) , on peut écrire
U _ ND _H 1/2 e N _ _ D (H,/2
U -~ ND' T H SHST D T

Les débits sont égaux aux vitesses multipliées par les sections correspon-

-dantes

2 1/
QI :'( D }( Hr } ZD_ N
Q D 'H

=D|—'.—

N L}

Les rendements hydroliques étant supposés égaux, les puissances sont dans

le rapport

=i les deux turbines fonctionnent avec le méme fluide



| 10
‘ Les couples moteurs

proportionnels aux puissances et ,inversement propo-

\ -rtionnels aux vitesses angulaire s'éxpriment par

f"}|l’"1
o
52

1.5.Vitesse spécifique

| A partir d'une turbine donnée on peut, déterminer les caractéristiques de
| toute une famille de turbines géométriquement semblables, alors ,il venu
3 1'idée des hydrauliciens de définir et , de classer ces familles en

fixant deux des trois caractéristiques (H,Q,N ou H,P,N) de la turbine de

référence

Le mode le plus ancien et le plus utilisé définit la turbine de référence
par sa puissance égale a un cheval ,et sa chute égale a un meétre, dans
ces conditions la vitesse de cette tu.rbine s'éxprime a partir delarelation -

(1.6), apréslélimination de (D'/D)et , le remplacement de "P'" et, "h'"

par l'unité

‘ N = NPI/ZH -5/4

= ;. avec Ns tr/min ; P Ch ; Hm

| pour les terbines Peltons :

d
| NS = 235 DS

| d: diametre du jet

. Dp: diameétre Pelton
| et, 3 < Nc<36

la turbine a k 1njecteurs

N (turbine) = N k172
| S S
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[.6. Courbes topographiques

Pour permétire une comparaison aiséedes modéles de différentes grandeurs,
éssayés sous des chutes quelconques , il est avantageux de rapporter les
résultats obtenus a 1'unité de chute et , a 1'unité de diamétre de la roue

au moyen des relations de similitudes

Ces variables pour une turbine Pelton de diamétre D

N(tr/min). D(m)

- Vitesse réduite N.,(tr/min) =
H I-l(m}l/2

Débit réduit Q,,(1/5) . Qflés) —
D (m)™ .H(m)
Puissance réduite Pll(kW} - —5 P(kw;}?)/z

D°(m) . H* “(m)

C (Nm)
D°(m) . H(m)

- Couple réduit Cll(Nm} =

On représente les courbes Qll (N“} ! Cll(Nll)’ PH{N“} , sur lesquelles

on trace les lignes d'égal rendement,

-Caractéristiques Q5 ( Nll )

Le débit d'une roue Pelton n'étant pas influencé par la vitesse de rotaion,

ces carctéristiques sont des droites paralléles a 1'axe N11 . (fig.1.6)
-Carctéristiques Pll(Nll}

PHLNH} présente une allure parbolique (fig.1.7).

-Caractéristiques Cll(Nll}"

Les caractéristiques CH(Nllltombantes et l'allure réctiligne, donnent les
couples de démarrage pour les diverses ouvertures et , les vitesses

d'emballement qui représentent 1,8 fois la vitesse correspendant au

rendement maximal .(fig.1.8)
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Pour une ouverture donnée . est a la fois fonction de N et de P ou

de N et de Q

Peur éviter 1'urilisation d'un troisiéme axe de coordonnées ., il suffit de
coter les courbes P“{N“} ou Q“(N“} en points d'égaux rendements |,
que l'on joint entre eux . On obtient ainsi des courbes anlogues a des
courbes de niveaux , d'ou le nom de diagrammes topographiques (figl.9).

L'allure générale de la colline de du comportement de la turbine

ainst une créte parallele a 1'axe des puissances
.
- ment a charge variable

, traduit le bon rende-
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POINT DE FONCTIONNEMENT D'UNE TURBOPOMPE SUR UN CIRCUIT
I1.1 Relations fondamentales
Considérons une pompe fonctionnant en régime permanent sur un circuit
déterminé(figll.1) , et appliquons la formule de Bernoulli pour le
circuit d'aspiration, et de r'oufoulgment , on obtient
2
B €2 P 1 €
‘éi % A + 20 s #0- + 0 +Zo +;g (1L 1)
2 2
2 C P €
8. 8, R R o R (11:2)
- 3 = R
w 2g w 2g
Additionnons ces deux relations ; on obtient encore
2 2 2 2
P, - P & - C pPoie— P C: =€ :
510 3 O i(zpzg) = 22 Bl a1 D IT:3)
Y 2g W 2g
avec :E : perte de charge de 1l'ensmble du circuit a 1'éxclusion des

pertes internes a la pompe

Le premier membre de cette égalité est la carctéristique de la pompe H,

e second membre est la caractéristique résistante H .
Le point de fonctionnement d'une pompe sur un circuit , s'établit de
facon & réaliser 1'égalité entre la caractéristique de la pompe avec la

caractéristique résistante , soit



.t caractéristique résist#nte, d' ccircuit

pinde fonctionnemné

16
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I1.2 Caractéristique résistante d' un circuit

La carctéristique résistante:du dircuit: est définie par la relation
2 2

P_ - 2
W _R™FA CR™ Ca

o, 2g

Sz 7, ).+’S (11.3)

elle est donc composée

- d'une partie statique ( -R__—A - ZR - ZA)’ indépendante du

Lad

débit Q , représentée par 1'horizentale 1 (figll.2)
Cs -C

-d'une partie dynamique [Lﬁ— i 5 )
2g
représentée par la parabole 2 (figll.2)

, fonction de Q

r

En définitive , la caractéristique de la canalisation, dite caractéristique

résistante, est représentée par la parabole 3 (figll.2)

[1.3 Stabilité du point de fonctionnement

Considérons une pompe de caractéristique, représentant un maximum
fonctionnant sur un circuit de caractéristique résistante , a débit nul,
superieur a celle de la pompe,c'est-a-dire , une situation pour laquelle
deux points de fonctionnement , ( A et B ) ,sont possible (figll.3)

On peut montrer que de ces deux poits , seul le poit B représente un
fonctionnement stable .

Four déterminer la stabilité d" fonctionnement , on étudie ce qui se passe
lorsqu‘on sécarte du poit d'équilibre .

Le point B est stable , en effet , lorsque la pertuebation se produit en
raison d'un prélévement brusque, et inportant , le niveau baisse dans

le réservoir. Le point de fonctionnement vient en B, et

1

ce qui tend arétablir le niveau initial du réservoir , donc , le fonctio-

, le débit croit,

-nnement en B est stable .
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51 a partir de A le méme phénoméne se produit ; le point de fonctio-

|
-nnement vient en Aﬂ, et le débit devient plus faible, ce qui contbibue

a faire baisser le niveau du réservoir.

Le point de fonctionnrment vient en A2 dans les instants suivants et , il

s'éloigne de A, donc le fonctionnement en A est instable.

On remarquera que 1'éxistance d' un point d'équilibre instable, implique

deux conditions, 1'une lie & la pompe , l'autre au circuit , soit

la pompe doit avoir une 'carctéristique avec une partie ascendante

le circuit doit avoir une caractéristique résistante définissant

deux point de fonctionnement possible , ou ce qui revient au méme

adébit nul , la caractéristique résistante du circuit doit &tre superieure

ala carctéristique de la pompe .



CHAPITRE LT

LIILE,

11 1S

M6

Jelce

DESCRIPTION DU BANC D'ESSAI

Schéma

Nomenclature

Déscription et fonctionnement
Turbine Pelton

Pompe centrifuge

Citerne avec coussin d'air

Venturi et tube manométrique



20

>chéma

R S

[ [
e : s = -
////////?/////////// I N = -
i L= BN
4= — = - fJ
g fe T JE i lA
e ,

4

I

g
_.(_,_T_..h
L!r.

/////// ﬁ/ /// // ////////

/

8

15
&‘_’."T_

d

foo

o

N



111.1.1 Nomenclature

12-
13-
14-
15-
16-
1=
18-
19-
20-

21-

26—
27-
28-

Alimentation en courant électrique
Rhéostat de démarrage :
Moteur électrique asynchrone triphasé
Accouplement élastique

Pompe centrifuge

Conduite d'aspiration

Caplet de pied

Crépine

Chambre de pompage

Conduite de refoulement
Manométre de refoulement
Manométre d'aspiration

Vanne de décharge

Niveau métre

Manométre de la citerne

Citerne avec coussin d'air
Venturi

Vanne de dérivation

Manomeétre d'entée de:la turbine -
Injecteur ( pointeau )

Roue Pelton

Augets

- Arbre de la roue

Fenétre de visualisation
Paliers

Poulie multigorges
Canal de fuite

Chambre de tranquilisation de 1'eau
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Canal de fuite

Chambre de tranquilisation de 1'eau
Purge d’air
*

Tube manorhétrlque pour le venturi

Courroies trapeoidales

™~

(o]



II1.2.Description et foctionnement

I11.2.1.Turbine Pelton

La machine comporte une seule roue & un seul jet, avec un axe horizental
L]

l'énergie a l'entrée de la turbine est transfomée entiérement en énergie

cinétique dans le distributeur , 1'eau sort de l'injecteur a la pression

atmosphérique sous forme de veine libre.

L'admission de l'eau est assurée par une buse , placée dans le plan de
la roue, directement a la sortie de la conduite d'amenée d'eau.

Le jet de cette tuyére est tangent au cercle moyen des aubes.

Le reglage du débit s'éffectue manuellement par le systéme vis-écrou ,
par le déplacement de 1'aiguille dans, 1'injecteur, de maniére a réduire

la section de sortie de la buse.

La roue porte 16 augets rapportés en forme de deux cuilléres symétriques
par rapport a une aréte centrale placée dans le plan de symétrie du jet.
Ces cuilleres deviénent le jet du plan de la roue et aprés son travail

dans les augets , ''eau n'a plus qu'une vitesse restante relativement

faible qui ,est évacuée dans le bache qui , enveloppe 1l'ensemble .
[11.2.2.Pompe centrifuge (type PFP 32 )

c'est une pompe horizentale , & un étage , avec une roue centrifuge
a deux oules opposé€es , assurant la symétrie de 1'afflux du liquide
dans la roue , de cet éffet la poussée axiale est presque entiérement

équilibrée

La roue est clavetée sur l'arbre, et sérrée par un collet dont il est i

son tour sérrée par un écrou cylindrique . Le mobil soutenu par deux

pallers convenablement lubrifiés .
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Le corps de la pompe comporte une conduite d'aspiration a entrée
|
latérale, dirigée sans le sens horizental ,et une volute de .xefoulement
, avec patte de fixation

Cette pompe est montée symétriquement sur le fond et, la volute par deux

paliers a coussinets lisses identiques

La pompe porte comme accéssoires une crépine,montée-a 1'origine de la

'. tuyautrie d'aspiration , empéchant lirruption dansla pompe , a l'interieur
|

‘ de la crépine , i1l y a un clapet de pied qui facilite l'amorgage , en

\ retenant l'eau dans conduite d'aspiration et , dans la pompe .

|

Ine avnne de décharge montée directement sur la bride de refoulement ,

elle permet de régler le débit de la pompe .

_ette pompe est commandée par un moteur électrique triphasé asynchrone ,

| par accouplement direct .

ti1.2.%5. Citerne avec coussin d'air

Son rdle est de régulariser la pression dans la conduite en avl de la pompe

t11.2.4, Vanne de dérivation

Son roéle est d'adapter la pompe qui travaille dans une zdne déteminée .

[11.2.4. Venturi et tube manometrique

|le venturi mesure le débit dans les conduitesforcées , il est composé d'un
:_or'lveagem el =

un divergent coniques . C'est un systéme déprimogéne ,

car il engendre une dépression du liquide . En mesurant cette dépression

41'aide d'un tube manométrique (différentiel ) , il s'en déduit le débit
fourni par la pompe .
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Tube d'air comprimé

Tube en verre

Réservoir de communication
Robinets 4 2 voies

Manométre

Robinet d'air comprimé

Valve de remplissage

Réple graduée, de lecture
Conduite en aval du venturi
Conduite en amont du venturi
Tube conique convergent (entrée)
Joint d'étancheité spécial

Tube conique divergent (sortie)
Joint d'étancheité

Boulons d'assemblage.
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MESURE DE LA PUISSANCE

IV,1. Généralité sur les frein

.

Les freins sont des appareils destinés & absorber 1'énergie mécanique
développée par un moteur et ,ils donnent également un moyen pour

mesurer le couple dévelommé par ce moteur .

Le principe de ces appariels est le frein de Brony , qui est constitué

par deux sabots en bois , embrassant une poulie .

Ils sont reliés par des tiges de fer filttées, et des écrous qui perméttent
de les serrer plus ou moins fortement contre la poulie (figlV.1 )

L'un de ces sabots porte un prolongementa 1'éxtrimitéduquelle est fixé
un plateau de balance . Cet appariel est équilibré par adjonction d'un
contre -poids réglable , de telle fagon que son centre de gravite soit
sur la vertical passant par le centre de la poulie , en potision d'équilibre

le bras de levier est horizental .

Imaginons que les sabots auant été désserrés , on met le moteur en
marche . puls on serre convenablement .

La poulie tournante , tend a entrainer le frein dans le méme sens ,on
place dans les plateaux,des poids,jusqu'ala rétablissement de 1'horizental
du frein .

Dans ces conditions ., le couple developpé sur la poulie du moteur--

est équilibré par le couple produit par les poids .
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Le couple appliqué au frein , par suite le couple développé sur la poulie,

est égal a

| C(N.m)=G(N).1m) ; G : valeur du poids d'équilibrage

| - 1 : longueur du bras du frein
La puissance du moteur est donnée par :
P-Ccw. 20G.1.N _ 7:N.G.1 SNt /min
60 30
C:Nm
|

| Cette puissance est toute entiére transformée en chaleur , dd aux

frottements de la poulie sue sabot du frein .

IV.2. Types de freins

Les différents types de freins qui fonctionnent suivant le méme principe

de Prony sonft

frein mécanique

|

frein hydraulique

frein électrique

IV.3. Choix du frein pour la turbine Pelton

ans notre laboratoire ( labo-moteur ) , on a trouvé un frein électrique,

Ty

type dynamo -frein , totalement abondonné , et aprés plusieurs observaions

£|'a1te5 ,on a constaté que ce frein peut &tre distiné pour faire les éssais

o

ur notre turbine , et cela pour des différentes:raisons sitées ci-dessous:
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L'axe de la turbine et 1'axe de la machine coincident

]

- Le systéme de fixation du frein coioncide avec celui de la turbine
- Le mode de copuplage est le méme (par courroie )

- On a trouvé les courroies dans notre laboratoire .
IV.4. Description du dynamo - frein

Le frein est composé de deux géneratrices identiques a courant continu,
peuvent étre couplées en paralléle .

Les carcasses des deux machines sont liées entre et oscillent sur deux
paliers (les axes des deux génaratrices et , 1'axe des paliers se trouvent
dans le méme plan) , pendant 1'éssai , 1'axe de la turbine est relié a

l'axe des paliers .

La partie oscillonte équilibrée porte un levier dont 1'éxtrémité est équépée
d’" un plateau déstiné & recevoir les poids d'équilibrage du pouple . |
Lorsque les génératrices sont entrainées par la turbine a éssyer , et ,
qu'elle débitent le courant qu'elle produisent , sur une résistance
d'absorption , refroidie par un ventulateur .

La carcasse oscillante , de 1'ensemble des: deux génératirces ,tend a
tourner sous l'influence du couple électromagnétique , qui est précisement
égal a celui de l'arbre moteur .

On fait varier le couple de freinage éxercé par la dynamo-frein ,

en agissant sur la puissance électrique fournie ( action sur 1'éxcitation
et sur le récepteur ) ; cela équivaut a serrer plus ou moins les machoires
du frein de Prony .

La machine fonctionne en génératrice a éxcitation indépendante , ce-ci
pour éliminer les probléme d'amorssage .Cela nécessite une sourse de courant

continu qui n'est pas disponible dans notre laboratoire .
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Pour cela , j'al utilisé un pont redresseur et un tansformateur abaisseur.

La cellule d'éxcitation comporte :

- un rhéostat de champ : pour faire varier le courant d'éxcitation

dans l'enroulement inducteur .

Potentiométre pour régler la tention au bornes de l'inducteur .

Le réglage du courant et de la tention , se fait par deplacement des

deux curseurs:
IV.5. Caractéristiques du dynamo-frein

Les carctéristiques de chaque génératrice du dynamo-frein , sont données

par le constructeur :

- puissance = 8 KW
— vitesse max = 1500tr/min
- courant max = 90 A

- tention max = 120 V

IV.6. Mode d'accouplement

L'accouplement de la turbine avec le dynamo-frein est assuré par six
courroles trapézc les .

La poulie sur l'arbre de la turbine comporte six gorges , cependant
chaque génératrice a une poulie de trois gorges.sur son arbre .

[La poulie de la turbine se trouve entre les deux poulies des deux généra-
-trices , et dans le méme plan , de telle fagon que les courroies sont
montées alternativement entre la turbine et les deux génératrices .

Signalons enfin que le diametre de la poulie sur l'arbre de la turbine

et le double du diametre de al poulie sur l'arbre de chaque généaratrice.
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IV.7. Mesure de la vitesse de rotation

pour mesurer la puissance de la turbine , il est indispensable de

connaitre la vitesse de rotation de 1'arbre de celle-ci .
La vitesse de rotation de l'arbre de la turbine peut &tre mesurer

au
moyen d'un compte ~ tours ,et d'un chronographe

, Ceé qul permet de

déterminer la vitesse de rotation moyenne pendant la durée de mesure .
La mesure directe de la vitesse de rotation s'éffectue au moyen du
tachymetre mécanique ,et électrique .

Pour notre turbine on utilise un tachymétre électrique

(qui existe au labo-
moteur ) , qui est appliqué directement sur 1'arbre de la turbine .
Par l'intermidiaire d'un voltmétre , on peut lire la vitesse de rotation

La constante du tachymétre est égale a

dl = 0,06 V.tr

donc N (tr/min ) = a. v o
ou Vv tention lue sur le voltmétre
1v.8.

Travaux éffectués

Avant de citer les travaux éffectués , je signale que ce trevail m'a pris
la plus part du t'mps du seméstre ,car je n'avais ni cathalogue , ni
notice, ni documents ,concernant l'utilisation de ce dynamoufrein

aux niveaux des génératrices
nettoyage , gréssage des paliers

changement et isolation des cables électriques

vérification des bobines ( induit , inducteur )

accouplement du dynamo-frein avec la turbine
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b- cellule d'éxcitation
- néttouage
- vérification des cables
- montages électriques avec le dynamo-frein
c- alimentation du dynamo-frein
1'al trouvé une difficultés serieuses pour 1'alimentation électrique
de la machine, car elle fonctionne en génératrice a éxcitation
indépendante , ceci pour éliminer les problemes d'amorssage,
ce qul nécessite une source de courant continu |, qul n'est pas
disponible cans le laboratoire.
pour cela , j'ai utilisé un pont redresseur dans le but de
fransfomer entiérement le courant alternatif , en courant continu,
et un transformateur abaisseur , car la machine ne peut suppoter
une tention élevée, pour cela j'ai fait des éssais sur 1'enemble
afin de determiner la tension de mandée qui est égale a 24Volts
d- résistance d'absorption
Le dynamo-frein a besoin d'une résistance d'absorption,pour que
les génératrices fonctionne en charge , or que cette résistance
n'éxciste plus , j'étais obligé de la constuire avec des fils de
résistances de chauffage , de telle maniére qu'elle absorbe une
pulssance de 10 KW au maximum ; cette puissance peut étre varier

en utilisznt des interrupteurs .

e~ tachymetre électrique
- néttoyage
- vérification de la bobine

- accouplement avec l'arbre de turbine .
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ESSAIS PRELIMINAIRES ET PLAGE DE FONCTIONNEMENT

V.1. Introduction

Le banc a été mis en marche le seméstre passé , ‘mals, 1l lul manquatt
quelques détails', pour cela on été ramené a faire des éssais préliminaires
qul ont pour but de

- détecter les pannes dans le banc et , les réparer
- déterminer les carctéristiques de la pompe

- déterminer la plage de fonctionnement du banc a l'aide des

caractéristiques de la pompe et , du frein .

V.2. Détection des pannes

En méttant la en marche aprés avoir fermé 1l'injrcteu. de la turbine

et, en faisant varier le débit fourni par celle-c1 , en agissant sur
la vanne de dérivation ; on remarque les phénoménes suivant

l 1 - le manométre d'aspiratien de la pompe 1indique la valeur de

de - 250 mmHg , quand la pression dans la citerne est inferieure

a 1 bar . Si on augmonte la pression dans la citerne jusqu'a 1,5 bars .
le manométre d'aspiration garde l'anciénne valeur pour quelques instants
puis chute brusquement a - 500 mmHg.
A ce moment le débit fourni par la pompe devient négatif , ce qul entraln

une forte augmentation de 1'indication du manometre d'aspiration vers
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la valeur zéro
Durant cette dérniére période on entend des vibrations sonores , qui durent
jusqu'a la décharge compléte de la citerne . En fin la pompe tourne &
vide.

2 - on ne peut lire aucuneindication sur le manométre différentiel
(venteri ) . & cause du mouvement aléatoire du niveau d'eau .

3 - des fuites remarquables ,au niveau de la capote de la turbine
4~ le manomeétre & l'amont de l'injecteur ne fonctionne pas.
V.3 Travaux éffectués
V.3.1. Aux niveaux des appariels de mesures
- démontage de tout les manomeétres
- changement du manomeétre d'aspiration de la pompe
- étalonage des autres manomeétres
- débouchement de la prise de pression’'a l'amont de 1l'injecteur ;
- manométre différentiel (venturi ): j'ai passé beaucoup de temps en
éssayant de la réparer , mais , sans avoir de bonnes résultats ,

alors j'étais oligé de la changer par un autre en mercure .

V.3.2. Au niveau de la pompe

J'ai constaté que le phénoméne déja observé sur la pompe , est dd aux
causes suivantes

bouchonnement de la crépine et de la conduite d'aspiration .
- la pompe aspire de l'air aux niveaux des presse-étroups .

Pour résoudre ces problémes , j'ai éffestué les travaux suivants :
- nétoyage de la chambre de pompage de tous corps étrangé .

démontage difficile de la conduite d'aspiration et , , de la
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- démontage difficile de la conduite d'aspiration et , de la

crépine qui se trouve dans la chambre de pompage

- remontage (aprés nétoyage ) de la conduite d'aspiration et , de

la crépine

-remplissage de la chambre de pompage
- démontage des presses -étroupes et, assurance d'étanchet

V.4 Mesure du débit fourni par la pompe

On utilise un venturi pour mesurer le débit dans les conduites forcées.

[l est composé d'un convergent et d'un divergentconiques . C'est un

systeme déprimogéne , car il engendre une dépression du liquide

En mesurant cette depression , on déduit le débit fourni par la pompe

Appliquons le théoréme de Bernoulli entre les deux sections ABet, CD,

il vient en affectant 1'indice 0 , les quantités relatives & AB et

?

l'indice 1 pour CD

8 2 - 2
Zy+ Po/eo+ VO/Zg =Z; + Py/e+ V7 2g

axa del'appariel est horizental , par suite

ZO: Z1
D'autre part
Vot Q/SO et Vl = Q/Sl
5 .
donce (P P, )/CO z(—g—-—— ( -l— - LJ
0 1 5 S 2 S2
g 1 0

en appellant H la dépression (PO— P Yy

éxprimée en hauteur
d'eau
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Q= k. (AR )2
S
12 X
)
A.N. d0= 150 mm .
dl = 82 mm.
donc . Q = 0,0511 (ah)1/2 . Ah: matre |

et  Ah est éxprimée en hauteur d'eau et , A H , lue sur le différentiel

en hauteur de mercure

On peut établir la relation entre les deux hauteurs en écrivant

PM: PN+ (:)mAH ;W poids volumique du mercure
Mais PM = PM' = PO - u,)ho
et ; Py= Py = Py- wh, = P, - (ho +4H )

IL en résulte:

Po-&hy= P, - @®h, -@DaH + W aH

B, -P %
ou 0k e B
v W
dntisg
et , comme -— = 13,6 ; gh = 12,6 gH
o X

Donc Q (mS/S )= 0,1814 .( AH (m)]l/z



V.5 Caractéristique de la pompe

On peut determiner la caractéristique de la pompe H=f (Q),a vitesse
nominale ,en agissant sur la vanne de dérivation pour faire varier

le débit de la pompe (injecteur de la turbine étant fermé ).

Le débit fourni par la pompe est mesuré a l'aide d'une tuyeére de venteri
et d'un differentiel ; la hauteur d'élevation lue directement sur le
manométre de la citerne.

les résultats obtenus sont rangés dans le tableau ci dessous

Him): 735 1255 15,5 19 25 27 28,5 29

AH(mm)77 7 65 61 47 44 41 34

1812
Q(mj?'fh} 172,7 166,49 161 142 137 132 120, 4

La courbe H=f( Q) est parabolique, la partie achurée est la zdne de
stabilité de la pompe a la vitesse de rotation Nn= 1450tr/min, la hauteur

d'élevation maximale est H= 30 m

51 on ferme la vanne de dérivation , la pompe refoule 1"eau direectementdans
la citerne a coussin d'air ,et le débit dans le circuit est nul .,
Lorsque la hauteur sera égale a 30m ., on remarque que la pompe perd

son eguilibre et fonctionne dans la zdne d'instabilité
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V.6. Réglage de la pompe

Le réglage sde la pompe consiste a adapter son débit a la valeur
demandée dans le circuit , en gardant un fc.mctionnement stable
Le réglage du débit peut se faire par action hydrolique sur la vanne de
decharge , qui permet de créer unlaminage amenant le point de fonctio——
-nnement de A enA'' , au débit réduit Q' . La hauteur utile aA' fournit
par la pompe est divisée en deux parties:

- aA' : la hauteur qui assure la circulation du débit Q' dans le

circuit
- A"A': la hauteur qui correspend a la perte par étranglement

dans la vanne de décharge

V.7. Determination du plage de fonctionnement & 1'aide des caractéristiques

du frein

La vitesse de rotation du frein est donnée par le constucteur , elle égale
a 1500tr/min , cette vitesse correspend a celle de roation de la turbine
qul est égale a 750 tr/min , pour cela , on ne peut pas dépasser cette

valeur pendant les éssais sur la turbine.

La chute maximale est determinée a la vitesse maximale de rotation , on a
U= D .N / 60 : et U/C.= 1 : D_: diamétre Pelton=442mm
p’ emb 1 P
ou Nerob: vitesse d'emballement , c'est la vitesse maximale de la turbine
d'ou
Ci= Dp'Nemb/60 ; A.N. Clz 17,36m/s
oL HT'ZgHJ”Z

donc : H = ( Cl/Lf}z . 1/2¢g

ou {/ coefficient de wvitesse = 0,97



& T

L
- = a 1'é SN H =]
Donc Ho— 16,32 m , a 1'éssai o 9m
V.8. Essais préliminaires sur le frein
On remarque pendant le fondtionnement a charge maximale de la
turbine que , le courant fourni par le dynamo-frein est de 1'ordre de

quelques milli-ampéres , et la tention est de 1'ordre de 2 volts, c'est-
-adire que toute la puissance fournie par la turbine est utilisée pour
éliminer les pertes de frottements , et de ventulations dans le dynamo-
-frein . Acause de cet éffet on n'a pas besoin de la résistance de charge

‘ » et on varie le couple éxércé sur la turbine par la cellule d"éxcitation

donc, le dinamo-frein travaille comme un frein mécanique .
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ESSAIS SUR LA TURBINE

Vi.l. But des essais

[l s'agit d'établir éxpérimentalement les caractéristiques de la, turbine
Pelton . Pour faire cela , aux six ouvertures de l'injecteur , on tracera
les courbes de la puissance , du couple , et , du rendement en fonction
de la vitesse de rotaion .

A partir de ces courbes de puissances , qui corresdendent aux différentes
ouvertures ., on déduit les courbe d'égals rendements , qui s'appellent

courbes en colline de la machine .

Vi.2. Préparation des éssais

- méttre en service la pompe centrifuge, aprés avoir fermé

l'injecteur

g
b

vérifier que le frein électrique est en ordre de marche .

ouvrir légérement le distributeur , durant quelque minutes ,
3 1'aide du volant de commande , efain d'évacuer l'air contenu

dans la conduite d'amenée . refermer le distributeur .
- purger le manométre a l'amont de l'injecteur .

- purger le venturi
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VI.3. Principe des éssais

VI.3.1. Turbine & vide
démonter les courroies qui couplent la turbine avec le frein .

- ouvrir l'injecteur d'une ouverture donné: sur le curseus .

regler la vanne de décharge afin d'obtenir la chute désirée
1,7 bars sur le manométre de pression & 1'amont de l'injecteur),

la vanne de dérivation étant fermée .

- mesurer
- v : la tention sur le voltmétre du tachymétre .
- H: la lecture du manométre différentiel .
Ces conditions correspondent au fonctionnement & vide de la turbine |,

pour une ouverture donnée .

VI.3.2.Répéter les mémes opérations et, mesurer pour différentes ouvertures
de l'injecteur , en agissant , pour chaque ouvrture , sur la vanne de

décharge afin d'opérer a chute constante sur la turbine .
V1.3.3. Turbine chargée

monter les courroies qui couplent la turbine avec le frein

ouvrir l'injecteur d'une ouverture donnée . Régler la vanne de
décharge afin d'avoir la chute ddésirée . La vanne de dérivation

étant fermée .

- pour une charge donnée de la turbine , équilibrer le frein en
disposant des poids G dans le plateau jusqu'a la réalisation de

I'équilibre du bras .
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- pour chaque valeur du couple , mesurer
- G . le poids qui assure 1'équilibre du frein
- v : la tention sur le voltmétre du tachymeétre

- AH: la lecture du manométre différcatiel - constante «ipour

une ouverture donnée - .

V1.3.4. Répéter les opérations - citée dans le paragraphe VI.3.1 - et
mesurer pour différentes ouvertures de'l'injecteur , en agissant , pour

chaque ouverture , sur la vanne de décharge afin d'opérer a chute

constante

Remarque

On ne travaille pas sur la chute nominale dans les éssais ,

car , le frein ne supporte que la vitesse de 750 tr/min de

la turbine
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V1.4. Calculs

Pour chaque ouverture de l'injecteur , et , pour chaque poit d'éssai |,

on calcule

I~ le débit Q , en fonction de la lecture faite au manométre

différentiel

Q (17s) = 181,4 (A H (m))!/?

2_ la chute sur la turbine est la somme

-~ de la valeur lue sur le manomeétre de pression a

l'amont de 1l'injecteur , aprés sa transformation en

métre d'eau

H (m)= 1,02 .10° .P(bar) /. P =1,7(bar)

H ( constante pour chaque ouverturc et charge )= 17,676 m

= de V2/2g ; dans la conduite d'amenée a la gauche de la

prise du manométre a l'amont de 1'injecteur

V(m/s) =Q (ma/s)/S (mZ) =4Q/ a2
d (diamétre de la conduite d'amenée) = 150 mm

V/2g =163,2 Q(mS/s)

- de la différence de cdte entre la prise du manométre et 1'axe

de la roue

Z = 400 mm

d'ou la chute nette sur la turbine

H o= (P/3) + (V¥/2g)+ 2
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3~ le couple

C(N.m)=G(Kg)l.g.1l(m).
|

:la longueur du bras du'levier du frein = 0,625 m

4— la vitesse de rotation

N (tr/min) = a (V.tr/min ).v (Volt ).

a4 (constante du tachymeétre ) =0,06 V.tr/min

5- la puilssance

P (W)= C(N.m).wi(rd/s) ; )= TN (tr/min) / 30

6- le rendement

C(N.m).yu(rd/s)
Him).Q (m3/s )

Toutes les mesures sont consignées dans les tableaux suivants
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VI.5.
Ouverture : 9 AH = 1,4 ¢m. H= 18,151 m Q = 0,021462 m/s .

M (Kg ) N (tr/min) (rd/s ) C(N.m)b P(W)

0,85 ~ 600 2,82 5,21 327,45 8,57

2 510 53,40 12,26 654,9 17-‘,14 -

2.3 2430 45,03 14,1 635 16,62

2,95 340 35,65 18,09 643,99 16,85

3.5 260 27,23 21,46 584,28 15,29

b2 190 19,90 25,75 512,37 13,41

4,5 72 7,54 27,59 203,03 55 b

- o ot |} T

i




VI.

Ouverture = 17 . AH 2,9 H - 18,231 m. Q = 0,030889 m3/ S
M (Kg) N (tr/min) (rd/s) C(N.m) P(W)
155 640 6702 9,196 616, 38 11,16
2,85 590 61,78 17,47 1079,63 19,542
4,15 500 52 36 25,44@,__. 1332,28 24,12
5,35 360 37,69 32,80 1236,61 22,38 i
- : i
B3
6 230 24,09 40,47 974,65 17 64 f”
7h5l 160 16,76 43,53 729,4 13,2
Tais 130 13,61 44,75 609, 32 11,03




A

Ouveriure

25

AH

18,2961 m

Sl 0,036728 mJ(/ =

H= 18,2961 m
MiKg) N(tr/min) (rd/s ) C (N.m) P(W)

“_F;;95 710 7435 5,82 433,07 6,57
1,5 680 71,21 9,2 654,9 9,93
2,8 600 62,831 17,167 1078, 67 16,36
347 570 59,69 22,68 1354,11 20,54
4,6 510 53,40 28,20 1506, 23 27 .85
5,45 400 49,89 33,92 1399, 7 21,23
6,3 335 35,08 38,62 1355,07 20,56

9 280 29,32 42,91 1258, 44 19,09

AS)
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Vi

Ouverture = 34 AH =56 cm . Q = 0,042924m3/s. Y - 18.37 m

M (Kg ) N(tr/s ) (rd/s) C(N.m) P(W)

3 650 68,06 18,39 1252,02 16,18
4 610 63,88 24,53 1566,63 20,24
5 550 67,59 30,66 . 1765,67 22,81
5,35 530 55.5 32, 80 1320,57 23,53
6 500 52,35 36,75 1926,19 24,89
6,6 422 44,19 40,47 1788, 3 23,11




Ouverture = 4, aH =62 em o H 18,4 0,04516 m“/ s

—_ _2.9 . '_>£-J—H i _()9_0“ 72,26 18,09 1306, 92 R 16
4,9 600 62,82 30,04 1887,67 23
6,15 510 53,40 37 2013,87 2457
8 370 38,74 49,05 1900, 5 23,3
6,95 490 51,31 42,61 2186, 54 26,8
9,3 280 29,32 57,02 1671,93 20,49
10,6 175 18,33 64,37 1179,79 14,46
2 420 75,39 12,26 924,57 11,3

79



Ouverture - 50 AH. <71 em 18,457 m Q - 0,048332 m°/ s

M{—KQ ) N'{'tr/mm) (rd/s) C(N.m) P(w )

1,430 700 73,3 877 6427 7,34
4,050 610 63,88 24,83 1586, 22 18,13
6,05 530 55,5 37,09 2058,77 23,53
7,5 490 51,31 45,98 2369,58 26,96
8,2 390 40,84 50,27 2053, 32 23,46
10 270 28,27 61,31 1733,57 19,81
11,15 200 20,94 68,36 "1431,8 16,36

56
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/.6 Intrepretation des courbes

[V.6.1. Courbes de couple

La courbe du couple en fonction de la vitesse de rotation , comme il
apparait sur la figure contre , n'est i
pas linéaire , mals parabolique ,cette

2 1
courbe coupe les axes en deux points Cf

- sur l'axe des vitesse c'est-a-dire

& couple nul,le point d'intersection

deninit la vitesse d'emballement Nenb

- sur l'axe des ordonnées , nous ! X =
) e
s N Nesii
définons le couple a vitesse nulle |, &
ce couple est le couple de démarrage Cyq-
Lorsque la position de l'injecteur varie , le couple varie proportionnellement

au débit

Les vitesses d'emballements obtenues pendans {es éssais , sont a peu prés
constantes , qu'elle que soit l'ouverture de l'injecteur ,ce qui implique
que la vitesse d'emballement est en fonction de la chute nette sur la
turbine, et que les pertes sont négligeables .

pour |'ouverture 9 onremarque que la vitesse d'emballement est trés
inférieur a lavitesse d'emballement des autres ouvertures , ce qui est dd

a l'accoissement des frottements a la-préférique du jet , car 1l'injecteur

est trés fermé

Vi.6.2 Courbes de puissance

Les courbes des puissances ont une forme parabolique , et varient
proportionnellement avec la variation du débit . La vitesse correspendant
a la puissance maximale , est inchongée , et reste constante pour les

ouvertures
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On remarque que la courbe de puissancesde l'ouverture maximale coupe
les courbes de puissances des autres ouvertures - a grande vitesse -
car 1'écoulement de 1'eau est mal éffectuer dans les augets , qui sont

tés petites .

Vi.6.3. Courbe de rendement

lLes courbe de rendement et , de puissance ont la méme forme a 1'échelle
Le maximum du rendement varie proportionnellement avec l'augmentation
du débit

Le rendement de la machine & 1'ouverture 9 est trés petit , 4 cause den:
|'accroissement des frottemnts a la périphérie du jet car , l'injecteur
est tres fermé

e bon fonctionnement de la turbine , a l'intervalle de vitesse entre

430 et 500 tr/min qui correspend & l'intervalle de 0,53 a 0,66 de la

vitess d'emballement , le rendement est maximal dans cet interval

On remarque que le rendement de la turbine est trés petit , par rapport
aux rendements des turbines hydrauliques car , on ne travaille pas

4 la chute nominale de la turbine .
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CONCLUSION

Un & choisl et instalé un frein électrique et, on a fait quelques réparations

et des petites modifications sur 1'instalation .

Des essals éffectués sur le banc ont permi de determiner les caractéristiques

de la pompe et, de la turbine .
La pompe perdera sa stabilité si , 1'injecteur de la turbine et la vanne
de dérivation sont fermés .

Le frein électrique n'a pas besoin d'une résistance de charge car, il

fonctionne comme un frein mécanique .

La chombre de pompage doit &tre bien couvrir pour la protéger de la

poussiere et de tous corps étranger .
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