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Résumé :Notre projet de fin d’étude se résume a la remisenarche des banc d’essais des
turbines hydrauliques, pour donner les différestactéristiques hydrauliques des turbines

ainsi donner les perspectives de ces banc d’essais.

Mots-clés : Turbines, hydraulique, régulation, barrage.

Summary: Our project of end of study is summarized with tiégtarting of the test bench
of the water turbines, to give the various hydi@aaharacteristics of the turbines thus to give

the prospects for these test bench.

Key words: Turbines, hydraulics, regulation, dam.
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Introduction

Le but de notre projet, c’est de faire le diagrmstila remise en marche du banc d’essais des
turbines hydrauliques de 'ENP, ceci afin de petreedux futurs ingénieurs de faire des

manipulations et avoir une vision complete suolecfionnement des turbines hydrauliques.

A partir des résultats des manipulations ont piEterminer les différentes caractéristiques
des turbines et éviter I'apparition des problemesditoires tels que : coup de bélier,

cavitation...etc.

Le plan de notre thése est comme suit :

Dans le chapitre 1, est donnée une présentatidedbduatoire.

Le chapitre 2 concerne les différents types ddsrtas hydrauliques et leurs composants.
Nous présentons également dans ce chapitre lenwysde régulation pour les différentes
turbines hydrauliques ainsi que les organes deegawdr éviter les phénomeénes transitoires a
I'échelle industrielle.

Nous donnons dans le chapitre 3 le fonctionnemest tdrbines hydrauliques sur model
réduit, et nous expliguons comment obtenir leurmaataristiques sur model réduit,et nous

montrons aussi comment transporter les résultatsatiel réduit vers I'’échelle industrielle.

Dans le chapitre 4 nous présentons les centrgtiaiques et les roles des composants

avec des exemples pratiques.

Dans le chapitre 5, nous donnons un diagnostidliéésar le banc d’essais des turbines
hydraulique du laboratoire d’hydraulique de 'EN#®Jes réparations que nous nous avons

effectué lors de notre projet.



Dans le chapitre 6 ,des expérimentations sur le bassais des turbines hydrauliques Pelton
sont présentés,avec l'interprétation des résultats

Enfin une conclusion.



Chapitrel :
Présentation du laboratoire
d’hydraulique de 'ENP



Chapitrel :
Présentation de laboratoire

1-Définition

Un laboratoire hydraulique est I'ensemble d’instidin, de dispositifs et d’appareils destinés
a I'étude des phénomenes du mouvement des liquetleselon ces domaines de recherches
gue les laboratoires hydrauliques sont divises-en :

-Laboratoire des machines hydrauliques

-Laboratoire des ouvrages hydrauliques.

2-Description du laboratoire

Le laboratoire d’hydraulique de ENP a été concuwende la formation d’'ingénieurs en
hydraulique.

Le laboratoire fonctionne en circuit fermé (figl.1)

11
7
- 12
1
10-
ol | 35 ] ,
-

(1) : Chateau d’eau (7) : Bassin de pompage
(2) : Chateau d’eau déversant (8) : Conduite d’alimentation principale.
(3) : Turbine Pelton (9) : Pompe.
(4) : Turbine Francis (10) : Bac d’essais des diaphragmes.
(5) : Canal a pente fixe. (11) : canal de mesure

(6) : Installation d’essai de perte de charge.) (X2niveau.

Fig 1.1schéma générale de laboratoire d’hydraulique (ENP)



Les installations d’essais de laboratoire sont @anf@les dans un local de 170 m2 (X7fim)
de surface. Il se compose de :

-Le chateau d’eau deverssant.

-L’installation d’alimentation.

-Les différentes installations des TP de laboratoir

a- Le chateau d’'eau deversant

C’est un réservoir surélevé assurant les conditonstantes d’alimentation des installations,
moyennant une charge constante. Il comporte :

- une conduite générale de distribution de 250 rardidmetre.

- un trop plein gu’il joue le réle d’'un régulatede niveau,il assure le régime permanent, et
évite au chateau d’eau tout débordement.

- et deux conduites d’alimentation du chateau wiiretiées a deux pompes.

b- Installation d’alimentation

Elle comporte :

- Un bassin de pompage de profondeur utile 2 mrenytces dimensions lui permettent
d’alimenter le chateau d’eau (a I'aide des deux pesih et les différentes manipulations
-Deux pompes verticales immergées de caractéresiqu

Q=100 I/s.

H=7m.

Aspirent dans un puisard en relation avec un bagsiéral de pompage de volumerd (10
m x 2m x2m) et refoule dans un réservoir métallique aauiveonstant par déversement

disposé dans le laboratoire méme.

c- Les différentes installations des TP de laborai@

L’aménagement de ce laboratoire est prévu danstldeopouvoir aborder I'étude des
chapitres essentiels de I'hydraulique applique\éis :
- les turbines hydrauliques.

-les déversoirs.



- les pertes de charges.

-les écoulements a surface libre.

-les orifices.

Avec la possibilité d’utiliser les principaux appés de mesure hydrauliques que I'ingénieur

peut rencontrer industriellement.

Les installations comprennent :

Les turbines hydrauliques

Les installations d’essais de turbomachines coraport

- Une turbine Francis type TP 58

C’est une Francis a axe horizontal et distribugedirectrices mobiles équipée d’'une

commande manuelle, ses caractéristiques nominates s

- Puissance 4 Ch
- Débit 90 I/s
- Chute 4 m
- Vitesse 750 tr/min

- Diamétre de la sortie de la rou205 mm.
La turbine est scellée rigidement sur un massbénon dont la hauteur par rapport au sol du
laboratoire a été déterminée pour faciliter leseoletions et la commande des organes de

réglage.

Elle comprend :

- une bache spirale en fonte avec regard de visite, |ps avant directrices.

- Un distributeur constitué par deux flasques rigieilese lesquels sont
disposés les directrices mobiles en fonte régladiission d’eau. Le
tourillon de chaque directrice porte une manivedléée au cercle de vannage

par une biellette. Deux directrices fixes reprodatde profil de celle-ci sont



calées a I'extrémité des tourillons de deux d’eetles, montrant leur
position et donnant I'ouverture du distributeurtt€®uverture est mesurée
par un vernier solidaire du cercle de vannageépéadant devant une
réglette solidaire de la bache.
- Un cercle vannage en fonte commandé par un difpogitanique a vis
avec volant de manceuvre.
- Une roue en bronze.
- Un arbre en acier inoxydable guidé par deux palgmslequel, du co6té
opposé a la roue est claveté le manchon d’accowpieau frein.
- Un tuyau d’aspiration constitué de 3 éléments :
- Une manchette conique en plexiglasée a la sortie de la roue
permettant la visualisation dedulement.
- Un coude(® &n fonte portant un regard en plexiglas normabae
de la roue.

- un cone gimation en tble plongeant dans le canal de fuite.

- Une turbine Pelton type TP 58

A axe horizontal a un injecteur, équipée d’'une camde manuelle de l'aiguille et alimentée

par une pompe centrifuge indépendante, ses cesdiciiges sont :

- Puissance 5.4 Ch.
- débit 151/s

- chute 30m

- vitesse 750 t/mn

- diamétre Pelton 300 mm

- sens de rotation : adroite ou a gauche
La turbine est implantée sur un massif en bétonalhauteur telle que I'axe de roue soit situé
a 1200 mm par rapport au sol du laboratoire.
Cette hauteur a été judicieusement choisie, afiiaciéter les observations visuelles, la
commande des organes de réglage et I'évacuatibeale

La turbine est constituée par :



- un bati-capote métallique sur lequel sont dispdsénéme coté deux regards en
plexiglas permettant la visualisation des écoulgraateur de la roue et a l'intérieur
du bati.

- Un injecteur, fixé directement sur le bati equipéne aiguille reliee a un dispositif
meécanique avec volant de commande manuelle. Lacdgplent de I'aiguille est lu
a l'aide d’un vernier sur une réglette graduée.

- Une roue a augets rapportés en mégelite.

- L’arbre de la turbine en acier inoxydable sur lé@st monté, du coté opposé a la

roue, le plateau d’accouplement au frein de mesure.

- Les freins de mesure pour les deux turbines H@e

Lors d’'un essai de turbine, les mesure effectuéasedt permettre de tracer point par point
un graphique représentant les courbes de fonctioenede la machine, conduisant a la
détermination des « courbes en collines » de karar véritable synthése de ses conditions de

fonctionnement.

Pour ce faire, les grandeurs a mesurer sont lgarses :

- d’'une part, la chute nette et le débit qui peterdtle calcul de la puissance absorbée par la

turbine.

- d’autre part la vitesse de rotation et le coyggamettant le calcul de la puissance fournie par

la turbine.

- Frein de prony type FP 58

Ce frein, est a axe horizontal ; il comporte urredur lequel est clavetée une poulie creuse,

disposée entre deux paliers montés en balance.

Sur la périphérie de la poulie s’enroule la baralgke du frein de Prony dont la partie active
est constituée de sabots.
La face active de ces sabots est revétue d'unétgarspéciale assurant un freinage tres

régulier.



Ces sabots sont reliés les uns aux autres et semée la poulie par deux étriers orientables

les enveloppant.

L’'une des extrémités de chacun de ces étriergtagilae sur le bati du frein, I'autre
extrémité est reliée par un écrou a une vis mangewvita main a l'aide d’un volant, par
lequel s’effectue le serrage des patins sur lai@oul

Le refroidissement de la poulie est assuré parcirnelation d’eau a l'intérieur de la poulie.
La charpente-balance équilibrée ponte un bras stgpgain plateau ou sont disposée les

poids de mesure du couple de friction des patinfsedii sur la poulie.

Deux index, I'un solidaire de la charpente-balafie@ire du bati fixe, permettent le repérage

de la position d’équilibre du frein.
Aux extrémités de I'arbre sont montés :
- d’un c6té le plateau d’accouplement a la turbiredt@n).
- De l'autre c6té, sur un support en équerre, leyiaelire avec systeme de

débrayage, pour la mesure de la vitesse de rotdéida turbine a I'équilibre du

frein.

- Dynamo dynamomeétrique type DD 58

La dynamo dynamométrique, est une machine éleetdgstinée a mesurer, comme le frein
de Prony, la puissance fournie sur I'arbre deilbite d’essais.

Cette dynamo-frein, & axe horizontal, est une gérniée a courant continu montée en balance
dont le bati inducteur peut osciller autour de arpa supporté par deux paliers concentrique a

ceux qui supportent I'induit.

La partie oscillante équilibrée porte un levier titextrémité est équipée d’un plateau destiné
a recevoir les poids d’équilibrage du couple.
Deux index, I'un solidaire du levier I'autre degdartie fixe de la dynamo, indiquent la

position d’équilibre.



Lorsque la génératrice est entrainée par la tuidbiessayer, et qu’elle débite le courant
gu’elle produit sur une résistance d’absorptionaidfe a I'air, ou sur un réseau séparé,
I'inducteur oscillant tend a tourner sous l'influendu couple électromagnétique qui est

précisément égal a celui de I'arbre moteur.

Il suffit alors, pour connaitre ce couple, de susipe des poids marqués au crochet de pesée

de facon a rétablir I'équilibre.

Aux extrémités de I'arbre sont montés :

- d’'un c6té le plateau d’accouplement & la turbirmarEis).
- De l'autre c6té, sur support en équerre, le tachygad/ec systeme de
débrayage pour la mesure de la vitesse de rotdéida turbine a I'équilibre du

frein.

La dynamo dynamomeétre comporte une résistanceatgelet un pupitre sur lequel sont
rassemblés les appareils de contrdle et de mesure :

- interrupteur général a clé.

- Ampeéremetre et voltmetre de charge.

- Ampeéremetre et voltmetre d’excitation.

- Deux lampes témoins « marche — arrét ».

- Volant de manceuvre de I'excitation.

La pompe centrifuge

L’alimentation en eau de la turbine Pelton NEYRBIe TP 58 se fait par circuit a haute

pression, a partir d’'une pompe centrifuge monotate de caractéristiques nominales :

H=32m Q=25Il/s n=2840 tr/mn
Le groupe comporte, monté sur un bati support el rigide :
- Un moteur électrique de puissance 25 ch a n = 8000.
- Un variateur de vitesse électriqgue a courants dedtdt, permettant une
variation de vitesse dans le rapport 1 a 1/3 envir

- Un torsiometre de mesure du couple fourni a la pamp



- La pompe centrifuge.
Ces différents organes sont reliés par accouplenseami-élastiques, la pompe refoule dans
une conduite munie d’'une vanne de réglage et damuwi de mesure des débits.

b- Un canal de mesure

De largeur 600 mm permettant I'étalonnage syste&matde divers types de déversoir

amovibles (Rehbock, a contraction, triangulaire,.e) a 'aide d’'une capacité jaugée de

volume 9n®

c- Une installation d’essais de pertes de chargmprduites

Composée de trois conduites d’essais montées algb@rde diametre différents, de
longueurs rectilignes, munies de prises de pressamposition, reliée a un manometre a
tubes de verre permettant, La mesure des pertelsadge linéaires et la visualisation de la

ligne piézometrique.

La longueur utile des tuyauteries d’essaie est aeediviron, leurs diameétres intérieurs sont
de : 80, 50, 26 mm

Les trois conduites sont en acier inoxydable, épspd’une vanne de garde, d’'un compteur
d’eau proportionnel, d’une vanne de réglage degigjéte 4 collecteurs de prise de pression
et d’'un élément amovible de 1 m de longueur peanete montage interchangeable des
diverses singularités

Le débit maximum est de I'ordre de 15 I/s danladuite de diametre 80 mm.

-I'installation comporte un réservoir métalliquaigeau constant par déversement a sa partie
supérieure, de 0.700 m de diametre et de 3 mutelraassurant I'alimentation des conduite

sous une charge amont constante.

d- Un canal vitré a pente fixe

Ce canal vitré permet :



- d’observer, en coupe et en plan, I'écoulement tnanal pour divers tirants d’eau et
divers débits, et de faire des mesures de ligieesickt de vitesses a l'aide d’appareils
de mesure adéquats.

- D’effectuer les mémes observations et mesures quiamd le canal, on dispose un

ouvrage tel que pile de pont, disposition de mesurde contréle de débit, etc....

La section du canal est de 10 dm? (largeur : 0.2Bauteur utile : 0.40 m)

Le débit maximum d’essai est de 60 I/s.

Indépendamment des installations décrites, esésilsur nombre d’entre elles, sont prévus
des appareils permettant I'exécution de toutesinesesle niveaux, débit et de vitesse t-q :

- Limnimétres.

- Manometres simples ou différentiels.
- Venturi

- Déversoirs

- Compteurs d’eau

- Moulinet

- Micromoulinet

Moyens de mesures

Manometres

But : Mesure précise de pression, par rapport a I'atm@splou différentielle.

Principe : La pression ou la différence de pression entrpressions transmises au

manometre a tubes est équilibrée par une colonfigudée de densité connue

Description :Socle en téle d’'alliage léger formant la protectil@s tubes.
Tubes transparentdroits, raccordés d’une part a des raccords céasmpelur branchement de
tuyaux souples. La piece de liaison comporte uheev@adouble effet (mise en pression ou

en dépression relative) et un bouchon de vidange.



Reégle graduéen laiton chromé, rigide pour guidage du cursededeur.
2 curseurs a rattrapage de jeu, réticule sur gexigt contre trait pour éviter I'erreur de

parallaxe.

Limnimétries

Les limnimetres sont utilisé pour mesurer la cota ¢ghlan d’eau.

Principe : L’appareil étant fixé a une cote connue, on amaaeontact de la surface, la ointe
de référence. Cette pointe est solidaire d’'uneerggdduée qui se déplace verticalement

devant le vernier de lecteur.

Description :

- Bati en alliage Iéger fixé a une contre plaque mert demeure a son support.

- Deux galets presseurs pour assurer le guidageaiede la regle graduée et de son
support.

- Troisieme galet moleté commandé par volant pouagr@ment par friction.

- Vernier de lecteur a position réglable pour migém@ convenable.

- Réglette pour repérage de la position du vernier.

- Palpeur a voyants, amovible.

- Reégle, réglette, vernier, pointes : en laiton chéom

Le laboratoire d’hydraulique type nécessite :

- une alimentation en courant alternatif tripha®6/380 v — 50 Hz, puissance totale de 30 a
40 kw avec deux tableaux correspondant a chacugrdepes moto-pompes d’alimentation.

- une alimentation en courant alternatif monopt22&V — 50 Hz sous forme de 8 a 10 prises
de courant a répatrtir le long des murs du labae{puissance max par prise 0.5 KW)

- une alimentation en courant continu 24 voltsefiisité nécessaire 5 A.)

- une alimentation en eau de ville (remplissagbeaksin).

-une vidange du bassin général sur un égout, dsgrant également reliées les vidange des
caniveaux dont le fond sera prévu en légere pemiefavoriser I'évacuation des eaux de

fuite ou de lavage.



3- Conclusion

Un laboratoire en circuit fermé présente plusiewmantages, parmi lesquels le
fonctionnement continue pendant une longue duréegsituant 'eau déja utilisée, ce qui

permet une importante économie d’eau.



Chapitre?2

Turbines Hydrauliques



Définition de la turbine :

La turbine est une machine réceptrice d’énergieaquur but principal de transformer
I'énergie potentielle ou énergie cinétique en gremécanique qui apparait sous la
forme exclusive de I'entrainement rotatif d'un argaessentiel dénommeé rotor ou roue
(par opposition avec les machines alternativest@ip).

L’élément de base d’une turbine c’est la roue ototer a ailettes, a hélice, a lames, a
aubes ou a augets disposés sur sa circonféerenéacate que le fluide en mouvement
exerce une force tangentielle qui fait tournerdaer et lui confére de I'énergie. Cette
énergie mécanique est ensuite transmise par ue grbrfait tourner un moteur, un
compresseur, un générateur ou une hélice. On glisites turbines hydrauliques, ou a
eau, les turbines a vapeur et les turbines a gazs [2 langage courant, le terme turbine
désigne une installation de production d’énergaeturbine étant parfois constituée de

plusieurs étages.

Turbines hydrauliques :

Historique :
Les roues a aubes sont connues depuis I'antiguitéen rencontre encore quelques-
unes de nos jours qui fournissent simplement ureggén peu colteuse a de petites
industries artisanales : moulins a grains, a pagigeries, etc....leur puissance est de
I'ordre de 5 a 20 chevaux.

Ces machines ayant leur axe de rotation biotd, la roue a été donné a I'organe
tournant. L'orientation de I'axe de rotation cagaide de nos jours les types de turbines

qui sont dites horizontales ou verticales suivarg cet axe est horizontal ou vertical.

Roue a aubes :

Ces machines transforment en énergie mécansgite,énergie potentielle de 'eau,
soit son énergie cinétique ; dans le premier camenée d'eau est dirigée dans les
augets fixés a la périphérie d’une couronne toum@a roue), qui se meut sous l'effet
de cette charge dissymétrique ; les auget se vadren effet a la partie inférieure par

déversement, et remontent vides.



Dans le second cas, I'eau est mise en vitessenspian incliné et vient frapper les pales
inférieures de la roue. Elle agit donc par sa séext sa masse.

Le rendement des roues a aubes est assez faiblésrdte de 50%, c’est-a-dire qu’on
recueille sous forme d’énergie mécanique envieombitie de I'énergie cinétiqgue ou
potentielle théorique de la chute. Ceci s’expligae le faite que la trajectoire de I'eau
dans ces machines n’est pas tres rationnelleffepy Beau entre et sort par le méme
orifice apres avoir tourbillonné, changé de sengeadré chocs et frottements divers
représentant une perte d’énergie mécanique.

La puissance de ces roues est faible du faitidgdtion partielle : I'introduction de
'eau n'ayant lieu que sur une partie de la pérnightbtale engendre un couple limité,
correspondant a un débit médiocre.

Nous verrons plus loin que cette disposition n& &inservée que pour les turbines a
haute chute et faibles débit (Pelton).

Premieres turbines :

Les modifications qui ont été successigrt apportées aux roues a aubes, pour
arriver aux turbines modernes, ont principalemenpeur objet la simplification de la
trajectoire de I'eau.

Pour mémoire, signalons que la premierbine de caractére industriel a été
construite, avec ce souci, en 1827, par M.Fourmefigure 2.2.1. Elle s’inspirait du

tourniquet hydraulique.



I RTINS

Turbine de Fourneyron Principe de fonctionnement

La partie tournante est a I'extérieur

Figure 2.2.1 Turbine de Fourneyron

Cet appatreil, utilisé actuellement pour l'arresatgs jardins, quand on dispose d’eau
sous pression, est basé sur le principe de réaagiena depuis quelque année de
spectaculaires applications en propulsion en aédigque.

Le tourniquet d’arrosage par exemple est undicghipn de ce phénomene de la
réaction, ainsi dénommeé parce que la force rédeltast dirigée en sens contraire du
jet.

Les tourniquets ordinaires n'ont que deuws jptopulseurs. On peut facilement
concevoir un rotor muni de plusieurs dizaines d® :;jéa force développée (ou couple)
sera proportionnelle a ce nombre. (La turbine deddtneyron était une application de

ce systeme).

D’autre part, le réglage du débit dans la turba¥est a dire de la puissance, a demandé
de nombreux perfectionnements qui se sont échedssuréun demi-siecle environ.

Vers 1890, les turbines modernes étaient construstous leur forme actuelle, a
quelques détails prés. On les utilisait a I'eneaient direct des machines-outils de
petites industries. Leur puissance ne dépassaié guemillier de chevaux.

A partir de cette époque, le transport a distaded’ énergie électrique commence a

étre de pratique courante : on accouple les tusbdiabord aux dynamos, puis aux



alternateurs qui permettent un transport d’énefggaucoup plus commode,et son
utilisation en des points trés éloignés des chdteau. Les puissances es turbines
s’accroissent des ce moment dans de grandes poyortdes chutes de plus en plus
élevées sont alors équipées malgré leur éloignedemnagglomération et des industries
utilisatrices.

La puissance unitaire maximale des turbines esbd#re de 10 000 chevaux en 1900,
de 50 000 ch en 1925, de 100 000 ch en 1940,18® 000 ch en 1950 et de 710 MW.
Les hauteurs de chutes équipées passent de 100L85@ra 400 m en 1900, a 1400 m
en 1940.

Les débits turbinés, de 20°ts en 1900 s'élévent a 30Cmen 1940 (il s’agit de débits
unitaires, par turbine).

Les rendements qui étaient de l'ordre de 75 % desigpremieres turbines ont été
progressivement ameéliorés, pour atteindre de nais jalans les meilleures conditions,
93 %.

Tout ces progrés la sont due grace aux développgedasnlois de la similitude et a

I'efficacité des résultats sur model réduit.

Description des Turbines hydrauliques :

Sauf cas particulier, une turbine hydraulique cortgples trois organes caractéristiques
des turbomachines, a savoir :

-Un distributeur

-Un rotor

-Un diffuseur.

Signalons cependant ici que les turbines a acteoonamportent pas de diffuseur, pour
les turbines a réaction, par contre, le diffusexiste toujours .il sert a récupérer une
fraction de I'énergie cinétique a la sortie dedae et la hauteur géométrique existant
entre cette sortie et le niveau aval de 'aménagende par sa fonction il crée une
dépression a la sortie de la roue et pour cets®mal est souvent appeler aspirateur ou
bien tuyau d’aspiration.

Les différents types de turbines hydrauliques rédpah a des fonctions relativement

précises qui peuvent servir de base a une clasiiicsommaire. Distinguons ainsi :

-Les turbines Peltonadaptées aux chutes supérieurs & 400m et puisseximale
de possible de 350MW



-Les turbines Francisadaptés aux chutes moyennes comprise entre 400gt 8t

de puissance maximal possible de 1000MW

-Les turbines Kaplan et hélicetnctionnant sous des basses chutes normalement
inférieurs a 60m,et de puissance maximal de 250MW

-Les groupes bulbesde type entierement immergé adapté aux basse®schut

également mais en moyenne plus basse que pouurese Kaplan (environ 20m

maximum)
-Les groupes turbines — pompesachine réversible, qui équipent les centrales

d’accumulation par pompage.
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Figure 2.2.2: Domaines d'utilisation des différentsypes de turbines



2.1 Turbine Pelton :

La turbine Pelton ,dont un exemple est donné pdiglae 2.1ci contre est une
turbine a injection partielle et a veine libre reae tourne dans l'air .la détente de I'eau
jusqu’ a la pression atmosphérique est donc effeentierement dans le distributeur de
la machine ,I'énergie étant disponible a I'entré lderoue uniquement sous forme
d’énergie cinétique ce qui correspond a la dét@initd’'une machine a action .cette

turbine ne comporte pas de diffuseur ; a la soeiéa roue I'eau s’écoule librement .

Roue Injecteur auxiliaire
de démarrage

Cylindre
d'éguilibrage Pointeau

Injecteur
auxiliaire
de freinage

s

i - A
1N Bouclier —;
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A i commande
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a1 By i ]
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~ les poutrelles \‘\\
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e Blindage —»
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Figure2.1 Turbine Pelton a jet unique centrale de Lous MaW&lsili).

2.1.1.Distributeur :

Selon le cas le distributeur d’'une turbine Peltsh fermé d’'un ou de plusieurs
injecteurs ; on distingue ainsi les turbine a urejdes turbines a jets multiples.
L'injecteur est constitué d'une tuyére appelée bdeat la section de passage est
réglable par le déplacement d’'un pointeau ou degydilinjection .Un déflecteur coiffe

I'extrémité de la buse d’'un nez demi cylindrique egaveloppe et affleure le jet sortant



de l'injecteur ; ce déflecteur a pour mission deieiebrusquement le jet de la roue en

cas de décharge accidentelle de la machine et éuitg I'emballement de celle-ci.

2.1.2.Roue :

La roue d’une turbine Pelton est formé d’'un disgadant des augets en forme de
double cuiller avec arréte médiane et échancruve.figure 2.2
L’axe du jet sortant d’'un injecteur est tangentaacirconférence primitive(ou cercle
Pelton)de la roue dont le diamétre de est par iiéfinle diametre nominal de la
machine .I'eau frappe les demi augets symétriquérpan rapport a l'arréte qui les
sépares ;elle sort de l'injecteur a une vitessewgé double de la vitesse tangentielle
moyenne des augets :la forme de I'échancrure ebriebre d’augets sont déterminé de
telle sorte que la totalité du débit travaille dées augets sans perte de faufilement .la
figure2.2 montre un auget attaqué de plein foult gt se partageant entre deux augets
successifs ;elle met ainsi en évidence I'arrétéraknet le réle de I'échancrure .
Les roues a augets sont généralement coulées dauigiece en acier inoxydable de
nuance de 13% Cr et 4% Ni ; elles sont équilibstaquement en atelier.
Les augets sont usinés, meulés trés soigneusempelig, dans les zones les plus
sollicités .De nombreux controles en cours de ¢Ealbion sont effectués, tant
métallurgiques que dimensionnels.
La roue est accouplée au plateau de I'arbre turparedes boulons précontraints au

moyen de vérin hydraulique, assurant ainsi la trassion du couple par adhérence.

2.1.3Turbine a jet unique :
Les turbines Pelton a jet unique sont construite®gt a axe horizontal.

La machine est couverte par un monteau ou capotacien couplé ou construction
mécano soudées, comportant des tampons de regadésetanneaux de levage.
L’échappement vers le canal de fuite s’effectueypar fosse blindée (figure 1)
Autrefois la tubulure de [linjecteur comportaiufours un coude (figurel) afin que le
mécanisme de commande de l'aiguille d’injectionspai étre placé a I'extérieur de
I'écoulement .le coude plus ou moins accentué a ponséquence une distorsion de
I'écoulement qui se propage jusqu'a la tuyere sidas jets obtenues n’ont pas, avec
cette solution, toute le perfection hydrauliquelsotable.
Dans les unités actuelles de grande puissance hagizental, I'injecteur est rectiligne

et d’une construction symétrique par rapport ad’dx jet, ailette de guidage excepté. il



est a remarquer que cette conception ne conduia page diminution des pertes dans
I'injecteur lui-méme ,puisque le diamétre hydrauéqde ce dernier est diminué par
rapport a la solution ancienne de la tubulure coled@ain vient de l'uniformité de

structure du jet qui entraine une meilleur utilmatde celle-ci dans la roue .afin de
diminuer le plus possible le diamétre du corps reémtde linjecteur ,on commande
I'aiguille (le pointeau) par un ou des pistons fiomnant sous une pression d’huile
élevée pouvant atteindre 60bar .un ressort d'dmaije permet une meilleure adaptation

du servomoteur a la courbe d’effort.

Aréte b Coupe xy
m{:dia‘na A o
: \ L
N— — 12 jet *
!
e A, i'.\" J—; "l’(.\l
R
U i N ; %
J ! e J L
e ol N8

J  jetde diamétre o
€ partie du jet gqui rejoint 'auget précédent

Figure2.2 : Auget de Turbine Pelton

2.1.4. Turbine a jets multiples :

-Augmentation de la puissance des turbines Pelton :

Pour une hauteur de chute donnée, 'augmentatida peissance d’une turbine
nécessite un accroissement correspondant du déait.dPour une machine Pelton ,cela
peut se faire soit en accroissant le diametre tetjelonc aussi les dimensions de la

machine puisque le rayon de la roue doit étre ptappmé au diametre du jet,soit en



augmentant le nombre de jets ,A puissance et cigdtes, la seconde solution offre
I'avantage de conduire a des augets plus petissrales de diamétres moindres et donc
des vitesse de rotations plus élevées ;le poida nechine est ainsi diminué ,y compris
celui de l'alternateur ;les frais de génie civil ®mnt réduits d’autant. Il faut cependant
veuillez & ce que les retombées d’eau apres sigtia roue ne viennent pas interférer
avec un des jets d’alimentation ; cette conditienribn interférence limite a six le

nombre de jets réalisables en pratique.

-Turbines a axe horizontal :

Dans ce cas pour limiter 'encombrement de I'ameleé@ombre de jets est
pratiguement limité a deux, I'angle entre ces dmix variant entre 75° et 90° sur la
figure 2.3 les deux jets font entre deux un angl@s.

Le bati doit résister a la pression de deux jetwtig inférieure renforcée par des
nervures, partie supérieur a double fond, partiérarprotége par un bouclier).Souvent
on place deux turbines de ce type de part et dawtralternateur unique, soit donc un

groupe comportant deux roues et quatre jets.

-Turbine a axe vertical :

Dans ce cas le nombre de jets peut étre plus &dfigare 2.4).0n construit des
machines comportant jusqu'a six injecteurs .C'assdlution retenue pour les grosses
machines.

En solution verticale deux types de bati peuvernt étilisé :

Soit une structure ne servant que de blindage deske d’évacuation et de support du
palier de guidage.

Soit un bati capable de supporter, en outre gl®istie I'alternateur (figure 4)

Cette derniére conception conduit a une réductesible de la longueur de la ligne
d’arbre, et de ce fait, permet la réalisation djgoupe a deux paliers (au lieu de trois
dans la premiere solution).

Le palier de roue est du type a barbotage ou agatiest boulonné sur le fond central
du bati de turbine et reprend les poussées radialgsndrées par les jets ,méme si ceux-

ci fonctionnent individuellement .il est fait de we ou plusieurs élément



interchangeables dont la surface en contact aadaré est constitué par un revétement

en alliage « antifriction »usiné avec précisiotre$ soigneusement poli.
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Figure2.3 : Turbine Pelton a deux jets et a axe horizontahtraée de Montpezat
(France).
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2.1.5. Fonctionnement a contre pression :

Normalement le plan d’eau aval d’'une turbine estsde niveau de la roue puisque
celle-ci doit rester constamment aérée .Cette dispo implique que la roue soit
installé au-dessus du niveau aval le plus hautd@rs certains cas ce niveau peut
fluctuer d’'une hauteur atteignant une dizaine déesell en résulte ,lorsque le niveau
aval normal ,une perte de chute suffisante pouongtente de la récupérer .Pour
effectuer cette récupération ,on place la turbioassle niveau aval et on abaisse
artificiellement le plan d’eau sous la roue deuebine en comprimant l'air contenue

dans la bache de la machine .

2.1.6.Régulation du débit :

Deux organes de réglage sont a prévoelui de I'aiguille de I'injecteur et celui
du déflecteur .Ces deux organes, dont les fonetemmt différentes, sont couplés de
telles facon que, en régime d’équilibre, a chagqustion du pointeau corresponde une
positon précise du déflecteur qui place l'arrétattdque de ce dernier a une faible
distance du jet, préte a y pénétrer et a le d&aies retard en cas de nécessité.

Il est important que le déflecteur ne pénetre dengt que si une réduction de
puissance ne peut étre obtenue assez rapidemelat feameture du pointeau .En effet,
une intervention trop fréquente du déflecteur dienget provoque une perte inutile
d’énergie et une usure rapide tant de la rouadguéflecteur lui-méme.

Le réglage du débit par deux systemes indépendtignise 2.5) permet de résoudre le
probleme des surpressions et des survitesses éSlendhement, les déflecteurs ferment
tres rapidement pour limiter les survitesses ;ale £6té, les aiguilles (ou pointeaux)
ferment lentement pour limiter les surpressionsadDias modeles actuels, le régulateur
électroniqgue commande en parallele :

— les servomoteurs de déflecteurs par action @irect

— les servomoteurs d’aiguilles a travers une lotaigugaison réglable.

Cette loi assure, en marche normale, une positibhet de déflecteur Iégerement au-
dessus du jet, quel que soit le diametre du jet.

Par contre, en cas de gros écarts de survitesseeXpaple, a la suite d’'une baisse
soudaine de la puissance demandée a l'alternateaprés un déclenchement provoqué
par I'action d’'une sécurité), le déflecteur s’abaisres rapidement pour dévier le jet et

limiter cette survitesse tandis que les aiguilsient lentement.
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Figure 2.5 :Régulation d’une turbine Pelton

La régulation remplit plusieurs fonctions:

- la régulation de vitesse en réseau isolé, o@seau interconnecté, suivant le cas ;
- le démarrage rapide du groupe et la stabilittadétesse en marche a vide, grace a un
algorithme spécifique utilisant des parametres égage indépendants de ceux de la

marche couplée ;



- la synchronisation automatique du groupe suéseau ;
- la régulation du débit ou de la puissance daesaded’'un réseau interconnecte ;
- loptimisation du rendement de la turbine graaex dois de commutation qui
permettent de changer automatiquement, et sangipations, le nombre d’injecteurs en
marche ;
-la répartition de la charge entre plusieurs grsufeactionnant en paralléle et placés
alors sous la dépendance d’un joint control.
Le régulateur numérique autorise plusieurs moddserdionnement :
tout automatique : il contréle seul la turbine,uldgt la vitesse en fonction

des variations de charge du réseau. Il s'autotsfgermanence et décide des actions a
prendre en cas de probléme.
- par commande a distance : il recoit les diversessignes de fonctionnement et leurs
limitations ;
- en liaison avec un opérateur : le clavier afficheée la face avant ou bien une liaison
avec un ordinateur permet a un opérateur de modifseconsignes d’exploitation, de
changer les paramétres de réglage, ou de dérasgordgrammes de tests et d’aide a la
maintenance. Ce régulateur peut étre complété par systemes d’automatismes
(contréle et sécurité du groupe) ou par des sysewhe surveillance du bon
fonctionnement de la turbine (gestion des tempggafldes vibrations, enregistrement
des incidents, etc.). Il peut également étre ralien réseau informatique par liaison
série, pour limiter les liaisons fil a fil entresléifférents équipements de la centrale et
pour échanger des données et des informationslevegitres équipements (ordinateurs
de gestion centralisée, systéme de surveilland&lketrme, etc.).
_ L’énergie nécessaire a la manceuvre des diveanmesgle controle est fournie par une
‘station d’huile’, associée a un accumulateur pme plus grande sécurité (figure 2.5).
Grace a un dispositif hydraulique, les pompes Hefdlsoit sous pression nominale dans
I'accumulateur, soit sous pression réduite dandde a huile, ce qui apporte une
importante économie d’énergie.
A larrét du groupe, I'accumulateur est isolé par abturateur hydraulique, son
autonomie est ainsi préserveée et on peut effectueedémarrage immediat.

dans le domaine de la sécurité, on prend en cotopteles besoins particuliers de
I'exploitant, par exemple :
- une protection hydromécanique contre la surwitess

- des détections d’arrét et de redémarrage ;



- la commande hydraulique des organes de gardetdebline ;

- des détections de niveaux vibratoires dans leslesines.

2.1.7 Organes de garde :

2.2

Dans la gamme de chutes sous lesquelles ellesidonent, les turbines Pelton
sont alimentées, en général, par des conduiteédsdont la longueur est importante et
la pression intérieure élevée.

Il faut donc, plus encore qu’ailleurs, garantiséurité des installations.

Aussi, des organes de garde sont disposés au medcahduites a I'amont des
collecteurs,afin d’assurer :

— la coupure du débit en cas de défaillance diesystde commande des aiguilles ;

— Il'isolement a chaque arrét ou pour effectuer td@gaux d’entretien sur les groupes.
lIs sont essentiellement du type sphérique enmaiss tres fortes pressions de service.
Afin d’améliorer les conditions de sécurité, leur

Systeme de commande peut comporter, dans lesspttilies, un contrepoids assurant
la fermeture.

Remarque :il y a lieu de signaler le peu de sensibilité debines Pelton a I'abrasion

par les eaux chargées.

Turbines Francis :

La turbine Francis est celle dont le domaine d&stion est le plus vaste. Elle
peut fonctionner dans des conditions de hautewhdée tres étendues : de quelques
dizaines de metres jusqu’a 800 m.

La puissance unitaire peut atteindre des valeurssidérables, et rien n'interdites
d’envisager des groupes de 1 000 MW ou mémes dayant

Un exemple de turbine Francis a axe horizontaleshé sur la figure 2.6.

D’'une part des études hydrauliques trés poussées ont peraugntentation des
puissances et débits spécifiques, I'amélioratioa cmdements et de la tenue a la
cavitation des roues et une connaissance apprefaledi phénomeénes transitoires.
D’autre partla conception mécanique (alliée a une grande me@ittans les calculs de
structure) et la connaissance du comportement dgugrdes groupes — vibrations —
(complétée par une qualité de construction tresg@e) garantissent une grande fiabilité

de fonctionnement.



Dans le domaine des puissances plus modestes, oornetrles turbines Francis
horizontales simples et doubles, de grande vitdsgetation. En particulier, les turbines
doubles permettent de réaliser des installatiasédconomiques et compétitives (de bon
rendement aux charges partielles).

H= 28T m

Ne 428 tr/ min
FP= 105 MW

Figure 2.6 : Turbine Francis a axe horizontal : centrale de ¥efLuxemburg)

2.2.1 Conception et études hydrauliques

L’étude hydraulique des turbines Francis doit frassée d’autant plus loin que
la taille des unités devient gigantesque. C’estrgponi on a consenti un effort sans
précédent dans I'élaboration du tracé de leurs scot@nt en matiére de calculs
théoriques qu’au plan des études expérimentales.
Calculs théoriques :

Un programme de conception assistée par ordingtermet de générer sans
difficulté les formes géométriguement complexes aléses des turbines Francis. Il est
associé avec des méthodes de calcul trés sopléstiqu



— calcul quasi tridimensionnel permettant un cogelentre la détermination de
I’écoulement méridien et celle de I'écoulement Bdlube & aube ;
— calcul tridimensionnel direct par éléments finis.
On peut ainsi effectuer une analyse hydrauliqueftre et prévoir le champ de pression
sur la surface des aubes. Le caractére conversatiotes programmes facilite
'optimisation des formes, assurant ainsi le bompgortement en cavitation, des
performances élevées et la parfaite tenue mécadegiaubages.
o Etudes expérimentales

Les études sur modele réduit en sintiétnon seulement permettent de vérifier
les performances prévues par le calcul, mais ensendes, elles autorisent I'analyse
fine des phénomenes complexes liés au fonctionnehmas adaptation. Grace a des
systemes informatisés de traitement des signaumedeire, on peut accéder rapidement
a la mesure des parametres de fonctionnement. @rapssi pousser plus avant :
— I'étude des champs de vitesse ;
— I'étude des forces radiales et axiales d’oridigdraulique ;
— la mesure des efforts statiques et dynamiquelesutirectrices;

— I'étude des phénomeénes transitoires et de si&bili

2.2.2Conception mécanique :

_Recherche et développement :

L’accroissement de la puissance unitaire des goapaduit au gigantisme dans
les dimensions et le poids des roues de grossemesrFrancis qui sont pratiguement
toutes verticales (figure 2.7).

La conception assistée par ordinateur permet farméation des contraintes et des
déformations statiques et dynamiques dans lesreliffe cas de fonctionnement de la
machine. Un effort particulier de développementtp@ur I'adaptation de la pivoterie

aux charges de plus en plus considérables queittemstles roues géantes.

Des programmes de calcul tridimensionnel servel@e@rminer les déformations thermo
élastiques des patins. Pour de tres fortes chaityegint permis de diminuer les

déformations d’origine thermique et d’augmenter pesssions spécifiques appliquées
au

film d’huile.
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Figure 2.7 : TurbineFrancis a axe vertical : centrale de Tucurui (Byési

Dispositions générales des parties tournantes :

Pivot sur fond turbine :

La conception d’ensemble d’'un groupe comporte aréigd un palier situé au-
dessus de l'alternateur, un palier turbine et wotpieposant sur le fond turbine. Cette
disposition est trés économique. En effet, le ratternateur s’appuie directement sur le
grain mobile
du pivot. Les efforts axiaux sont reportés surééoh par I'intermédiaire du flasque et
de l'avant -distributeur, sans augmentation notatdeleur colt. De plus, il est fait
I’économie du colt du croisillon support de pivlstec pivot sur le fond, la roue turbine
peut étre reliée au moyeu alternateur par un anbicpie, d’ou une réduction du nombre
des accouplements, ce qui améliore le comportetharamique de la ligne d’arbre.
Associé a la disposition pivot sur le fond, le détage par-dessous apporte une solution
élégante et rationnelle a tous les problemes dgetr des groupes. Toutes les parties
vitales sont en effet tres facilement accessildiegarticulier la roue et les directrices.



Cependant, si les études montrent la nécessiteedigne d’arbre sur trois paliers, le
palier intermédiaire peut étre combiné au pivohgsaccroissement de la longueur de la
ligne d’arbre) ou bien étre disposé entre le patdialternateur.

« Organes porteurs:(paliers et pivot) :

o Paliers:
* Pour des diameétres allant jusqu’a 1500-1600 rhiestiencore possible d'utiliser des
paliers a coussinet lisse.
» Au-dela, on fait appel a des paliers a paffigure 27) qui offrent la possibilité de
réduire les jeux relatifs et, par conséquent, detérr les déplacements de l'arbre par

rapport aux pieces fixes.

o Pivot : cet organe peut supporter des charges axiales podé&passer 5 000 t grace a
un film d’huile de quelques centiemes de millimediépaisseur s’interposant entre des
patins fixes et une glace mobile. L’équipartiticesccharges entre les patins est assurée
par différents dispositifs selon I'expérience desstructeurs.

Un dispositif d’'injection d’huile sous haute pressiau centre des patins favorise les

démarrages et arréts ainsi que la rotation lenggroupe lors des réglages.

o Distributeur :

L'utilisation de coussinets autolubrifian{éigure 2.7) pour les guidages des
directrices et des articulations de la commandevahnage supprime la sujétion du
graissage centralisé.

Le distributeur peut étre manceuvré par un cercleyaisage entrainé par deux ou
plusieurs servomoteurs fixés dans le puits turbinsur le flasque supérieur. On préfere
souvent utiliser des servomoteurs individuels quil@vantage d’assurer la sécurité de
fermeture du distributeur méme en cas de grippdge dervomoteur, grace a un

dispositif de synchronisation mécanique de I'enderdies directrices. De plus, chaque
directrice reste toujours liée au servomoteur, mémeas de coincement, et les efforts

de manoeuvre sont directement retransmis.

o Flasque supérieur :



Le flasque supérieur classique avec ou sans sugp@ivot est de construction
mécano soudée. Compte tenu des dimensions et dis plaine piéce en plusieurs
parties assemblées par brides, la fabrication gleihdre en compte les problémes de
déeformation et de bridage en cours de soudage.

Certains flasques sont a structure ouverte perntetfa loger la commande des
directrices par servomoteurs individuels.

La mise au point de structures de cette importartdse souvent la méthode des
éléments finis. L'’ensemble de la structure aya#gt rdgillé en éléments de coques
chargés tridimensionnelle ment, on vérifie 'ensembu dimensionnement tant au

niveau des contraintes que des déformations.

Aspirateur :

La sortie d'une roue Francis est mise en communitavec le canal de fuite de
la machine par l'intermédiaire d’un aspirateur aiur.
.Le réle de diffusion, c’est-a-dire, rappelons-le,tchnsformation d’énergie cinétique en
énergie de pression, est d’autant plus importaatlgwébit turbiné est éleve. Construit
en téle d’acier ou en béton, I'aspirateur -diffusest constitué selon le cas soit par un
divergent a axe rectiligne, soit par un divergesrhportant une déviation de 900. Cette
seconde solution a I'avantage de diminuer I'encami@nt en hauteur de la machine et
de permettre ainsi une implantation basse de celiedt en limitant en profondeur les
travaux de génie civil.
Nota : lorsque des coups de bélier trop forts sont & draidans I'alimentation en cas
de fermeture rapide du cercle de vannage, la terb#st complétée par un
déchargeur,obturateur coulissant qui s’ouvre lors de la fdureerapide du vannage et
se ferme ensuite lentement. Suivant les constrigtéal liaison entre le vannage et

I'obturateur est hydraulique.

2.2.30rganes de garde :

Les organes de garde de turbines sont destinésuéeasa sécurité de la coupure
du débit de la conduite et la protection de la nralthors d’'un arrét. lls sont situés a
I'amont de la bache.
Les deux types les plus courants sont :
— lerobinet sphériqueréservé pour les hautes chutes ;
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— le robinet papillon avec lentille pleine ou lentille a treillis pourslenoyennes et
basses chutes.
On a aussi développé un nouveau type de vannerde géa vanne -fourreau. Elle se
présente sous la forme d'un cylindre concentrigud’aze de la roue et situé
généralement entre les directrices et les avamecttiices. La coupure du débit est
réalisée par une translation verticale de ce csdindCette vanne -fourreau est
commandée par des servomoteurs a huile synchraniséaniquement.
La vanne -fourreau présente deux avantages coabldéren matiere de codt :
— une réduction importante du génie civil, notamtn@our les centrales souterraines,
par la suppression de la galerie des robinets ;

une diminution du colt de I'organe de garde progmndit, car le prix de la vanne -

fourreau est bien inférieur a celui d’'un robinetssique.

2.2.4Technologie de réalisation :

Développement des méthodes de fabrication
L’introduction des méthodes de fabrication assigi#eordinateur, I'utilisation de

machines-outils a commande numérique, l'adaptaties plus récentes méthodes

d’assemblage par soudage permettent d’'innover lddabrication des turbines.

Roues :

Jusqu’a un poids que I'on peut fixer a 100 t envjrélaboration des roues en
fonderie, assortie de tous les contrdles nécessaimmstitue la meilleure solution et
assure toute sécurité. Au-dela de ce tonnageutl mgeux proceder a 'assemblage par
soudure d’éléments sépares :

— plafond moulé ;

— aubes moulées ou matricées ;

— ceintures moulées ou réalisées a partir de toles.

La construction mécano soudée a partir d’élémepfsarés présente en effet de
nombreux avantages:

— les pieces moulées étant plus petites et de fqioe simple, les contrbles sur la
qualité du métal sont plus aisées et de ce fadt phweres ;

tous les éléments étant usinés séparément, leégdealla construction est améliorée.



.0

Pour la méme raison, la précision dans le resgecta forme des aubes est bien
meilleure, ce qui garantit le respect de la sionilé hydraulique ;
— on peut utiliser des aciers de nuances difféseptair les diverses parties de la roue,
s’adaptant ainsi aux conditions de travail pariérels a chaque élément ;

si les conditions de transport I'imposent, il esissible de réaliser la roue sur le

chantier, par soudage puis usinage.

Arbres :
Selon les puissances et les dimensions des machmésuve :
— des arbres forgés monoblocs forés ;
— des arbres creux monoblocs avec leurs plateaapcduplement ou réalisés a partir
d’éléments forgés
assemblés par soudure ;

des arbres creux de grand diametre réalisés endésmblées par soudure.

Disposition d’ensemble :

On construit des turbines Francis & axe horizoffitglire 2.6) et & axe vertical
(figure 2.7). La disposition a axe horizontal préseun certain nombres d’avantages qui
la font préférer lorsque ni la puissance ni la el sont trop élevées ; en particulier,
turbine, alternateur et mécanismes de réglagemgedant au méme niveau, ce qui facilite
I'entretien. Cette disposition permet aussi laisédion des turbines a roue double dont
la structure est analogue aux pompes a double; @ee machines comportent alors une
seule bache spirale et deux échappements raccondésn a un aspirateur, les deux
aspirateurs étant en outre reliés par un tuyawdibopge (figure 2.8).

La disposition & axe horizontal convient moins aunités de puissance élevée,
notamment en raison du développement de la bacraespet aux unités fonctionnant
sous des chutes importantes, notamment en raisopailssées axiales élevées qui leur
correspondent

et qui exigent des paliers de butée de grandesndioies, peu compatibles avec
I'horizontalité de I'axe. Aussi les turbines Framecécentes de grande puissance sont-

elles en général a axe vertical.



":"'\I H= 17Tm
s : N= Ta01r/ min
F= T 360 kW

Figure 2.8 : Turbine Francis double : centrale de Matigny Bdi#gisse).

2.2.5 Régulation
Les fonctions de la régulation sont plus simples gelles des turbines Pelton du
fait qu’il y a une seule chaine de réglage concadrleadistributeur (figure2. 9). Dans ce

cas, surpressions et survitesses sont liées coransetdute turbine a réaction.

2.2.6 Fonctionnement :
Station d’air comprimé :
Certains cas de fonctionnement nécessitent laigotdans l'air afin de réduire le
couple résistant de la machine hydraulique :
Marche en compensateur synchrone.
Il est alors prévu une station d’air comprimé hguression avec accumulateur assurant

initialement le dénoyage rapide de la roue puisrsaimtien dans I'air.

Variations de charge :

Une machine dont la puissance est importante paoraa celle qu'appelle le
réseau devra faire face a des variations de clpngeant étre relativement importantes
tout en maintenant la constance de la fréquendie-Calevra, malgré les variations de

la consommation,



étre ramenée systématiquement a sa valeur de oersggfacon optimale.

Il est donc indispensable de faire des études dhilisd prenant en compte les
paramétres de I'adduction d'eau, de la turbinese® caractéristiques et organes de
réglage, de son régulateur de vitesse et de lliaBtam électrique (alternateur,
régulateur de tension, lignes du réseau, etc.)fedgs variations de charge induisent
des variations importantes de vitesse qu’il famtitkr en modifiant rapidement la
position de I'organe de contrdle du débit. Maisette modification est trop rapide, il en
résulte un coup de bélier qui peut étre dangereux finstallation.

Des programmes de calcul sur ordinateur prenartoerpte les caractéristiques de la
turbine, de l'alternateur et de I'adduction d’eaerrpettent d’aboutir a un compromis
entre surpression et survitesse en définissantaire vitesse maximale de manceuvre

des organes de réglage du débit.

Emballement :

Les groupes hydrauliques sont calculés pour reésiste 'emballement
(fonctionnement a couple résistant nul) sous latecmaximale : cela constitue une
clause contractuelle de dimensionnement de lartengi de I'alternateur.

Or, cet emballement dépend de I'ouverture du thisteur, de celle des pales si elles
sont mobiles et de la cavitation. Donc, hors infleeede la cavitation, il faut connaitre la
courbe d’emballement pour les machines a un segdnar de réglage et la colline
d’emballement pour les machines a double réglage.ctefficient d’emballement

(rapport de la vitesse d’emballement a la vitessesgnchronisme) traduit aussi
I'aptitude au marnage de la machine a réactionc@dficient, a peine supérieur a 1

pour la turbine Francis de tres haute chute.
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Figure2.9: Régulation d’'une turbine Francis.



2.3. Turbines Kaplan et hélice :

Les turbines Kaplan et hélice sont des machinesaétion et a injection totale
adaptée aux faibles chutes et aux débits élevésrfime Kaplan est a pales réglables en
marche, la turbine
hélice est a pales fixes). Leur structure génédfajare 2.10) est la méme que celle des
turbines Francis a axe vertical. L’écoulement densotor est néanmoins purement
axial.

La turbine Kaplan est utilisée dans une gamme deeatomprise environ entre 12 et 60
m. Ses performances sont élevées sur une largativarde chute et de charge, grace a
son double réglage conjuguant les positionnemerggdles et du vannage.

L’état actuel de la technologie permet de concedesr machines de grandes dimensions
réalisées en sous-ensembles transportables, judgs’diametres de roue de l'ordre de
10 m et des puissances pouvant aller jusqu’a 250uMitéires.

Ainsi, dans le cas d’équipements de grands cowaud’'ces conceptions et réalisations
permettent de réduire notablement le colt de I5tissement.

La turbine Kaplan présente des avantages remaepiphl rapport aux autres types de
machines qui pourraient lui étre substitués poutasees applications précises ; ainsi,
dans la

gamme inférieure des chutes, et lorsque 'aménagepagticipe a la tenue en fréquence
du réseau, la turbine Kaplan offre une plus grastdeilité de fonctionnement que le
bulbe, du fait de I'inertie importante de ses @artournantes.

Enfin, la turbine Kaplan est mieux adaptée queulbine Francis aux variations de
charge et de chute, au prix — il est vrai — d’'uefficient d’'emballement (rapport de la
vitesse d’emballement a la vitesse de synchronigphug)éleveé.

Seules les particularités des turbines Kaplan digehgar rapport aux turbines Francis
seront détaillées ci-apres.
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Figure2.10 TurbineKaplan centrale de Porto Primavera



2.3.1 Conception mécanique :
Parties fixes :

Flasques :

Pour les turbines de grande dimension, on a dépélap flasque supérieur réalisé
en deux parties concentriques. Le premier, appasgde externe, peut étre combiné
avec l'avant distributeur et permet une simplificatmécanique et une diminution du
co(t ; le second, appelé flasque interne, est déahkmnet permet de sortir la roue sans
avoir a démonter le distributeur.

Dans ce cas, le démontage des directrices seafai¢ pas, aprés dégagement du flasque

inférieur.

Distributeur :

Du fait des faibles chutes, la bache d’alimentatdame turbine Kaplan est le plus
souvent du type frontospirale en béton (figure R.10ette construction conduit
notamment a des entraxes de machines plus faiatesld cas des centrales comportant
plusieurs groupes en parallele ; elle est aussifalorable du point de vue hydraulique,
d’'une part parce que les pertes par frottementny ismluites, d’autre part parce que le

moment cinétique qu’elle induit est plus faible.

Parties tournantes :

Lorsque les pales sont fixées sur le moyeu, césnes sont appelées hélickeur
courbe de rendement est trés pointue, ce qui lihaite utilisation aux cas rares ou le
débit varie peu.

La trés grande majorité est équipée de roues & padgables en marche (roue Kaplan).
Une loi de conjugaison est obtenue au moyen d'uonaate qui, en exploitation,
asservit I'angle d’incidence des pales a I'ouvertdu distributeur de fagon a obtenir le
rendement optimum en fonction des variations dut@hbsorber (et des variations de
la hauteur de chute).

La roue, du type axial, a la forme d’'une hélicestiinée d’un nombre restreint de pales.
Ces pales, généralement construites en acier iafgcet parfaitement polies, ne sont

pas réunies par une couronne extérieure.



Pour les turbines de grandes dimensions, on uldisechnique des pales avec tourillons
rapportés au moyeu. Cette conception permet le agentomplet du moyeu en usine.
Les pales envoyées séparément sur le site sonteefisées aux tourillons par goujons
sous tension. Cette méthode résout donc les presiéle transport des roues de grandes
turbines tout en évitant les difficultés d’'un maggamécanique du moyeu sur le
chantier.

Cette conception peut étre également envisagéelpsunachines de dimensions plus
modestes mais, dans ce cas, lorsque les gabaritmrdgport permettent un montage

complet de la roue en usine, on peut lui préféesrmhles avec tourillons monoblocs.

Aspirateur :

Dans une turbine Kaplan, I'aspirateur joue toujautsréle important; en effet, en
raison des conditions de fonctionnement de ce tigpenachine (faible chute et vitesse
d’écoulement élevée), I'énergie cinétique a laisatti rotor peut représenter jusqu’a 40
%de I'énergie massique disponibleimporte donc de récupérer cette énergie dans les
meilleures conditions possibles. Il faut remarqyee, du fait méme de la récupération
de I'énergie cinétique résiduelle, la dépressitan sortie du rotor est important. Pour en
diminuer I'effet (cavitation), on est amené a plaeeroue sous le niveau de restitution
aval et a réaliser des aspirateurs- diffuseurs&sud
Cette solution implique des précautions particabéa prendre en cas d’annulation
brusque du débit pour cause de rupture de chargeffé&, dans ce cas, le vannage de la
machine se ferme rapidement mais la masse d'eawriampe qui chemine dans
I'aspirateur n'est que progressivement freinéeaetiépression a la sortie de la roue
augmente ; au bout de quelques secondes, cettee rdassu Ss’arréte et revient en
arriere, sollicitée a la fois par le vide qui s'eséé a partir du distributeur et par la
contre-pression du niveau aval de restitutionnliésulte un coup de bélier en retqur
peut endommager gravement le rotor de la machmeeinéde consiste :

— soit a placer sur le couvercle de la turbine stagpapes automatiques d’admission
d’air qui s’ouvrent lorsque la fermeture du vannage sséarapide pour provoquer en
aval des aubes directrices une dépression suffisdiair introduit joue le réle de
matelas élastique vis-a-vis du coup de bélier syurest protége ainsi la machine).

— soit a utiliser une loi de manceuvre d’'urgencevdonagerelativement lente pour

diminuer les surpressions et les dépressions.



2.3.2 Organe de garde :
L’organe de garde est généralement codsplr une ou plusieurs vannes plates

placées, selon la spécificité de l'installatiofiagnont ou a I'aval de la turbine.

2.3.3 Régulation :

Elle est identique a celle d’un turbinarkeis (figure 2.9) a laquelle est ajouté un

circuit d’asservissement conjuguant la positionghiss a celle du vannage.

2.3.4 Fonctionnement en déchargeur :

Fonctionnement sans vanne aval :

Les aménagements de basse chute doivent étre @sosdg cas d’annulation
brusque du débit turbiné résultant d’'un déclenchetrdes groupes. Il faut en effet éviter
gu’'une onde, positive dans le bief amont ou négadans le bief aval, se propage, cela
pour ne pas géner la navigation ou encore pouepiédes débordements.

L’équipement classique de protection comporte @e®idoirs de décharge évacuant les
deébits dévies des turbines. Cet équipement eseawityne solution de remplacement
avantageuse est l'utilisation des turbines ellemggpour I'évacuation du débit ; c’est
le fonctionnement en déchargendralisable avec des turbines Kaplan (ou bulbe). Ce
fonctionnement est obtenu en dé conjuguant les @rdes du cercle de vannage et des
pales du rotor, le distributeur étant partiellemeunvert et le rotor étant au contraire
totalement ouvert. On arrive ainsi a dissiper saffiment de puissance dans la turbine

tout en évitant 'emballement de celle-ci.

Fonctionnement avec vanne aval :

Pour des fonctionnements en déchargeur a fort Ebi% du débit nominal), on
incorpore a l'extrémité de l'aspirateur une vanne, gartiellement fermée, réduit
I'énergie disponible a la turbine et dissipe elléme une certaine puissance ; dans ce
cas, le vannage et les pales sont complétementtsuve
La vanne aval, partiellement baissée, engendre pene de charge locale dans le
conduit d’évacuation, d’ou une forte remontée deréssion dans I'aspirateur.



En fait, la turbine fonctionne alors a I'emballerhamais sous une hauteur de chute tres
réduite qui correspond a une vitesse de rotatif@rieure au synchronisme et avec une
pression élevée dans 'aspirateur, ce qui dimirateblement le risque de cavitation.

La vanne, de son c6té, travaille sous une chuadivement proche de la chute totale et
I'énergie de I'eau se dissipe a son aval sous faleneemous dans le canal de fuite, donc
en dehors de la centrale.

Ce fonctionnement en déchargeur avec vanne avale@st qui permet le plus grand

deébit, aussi s’est-il généralisé sur la pluparttddsines Kaplan.



Chapitre3 :
Fonctionnement des

turbines hydrauliques



Fonctionnement des turbines hydrauliques :

La roue d’'une machine hydraulique est toujours aengpécialement pour 'aménagement
auquel elle est destinée car c’est I'élément quiréamier transforme I'énergie hydraulique en
énergie mécanique sur I'arbre de la turbine.

Chaque site présente des caractéristiques qubhti gropres en ce qui concerne I'énergie
disponible E, ou chute nettdd = E /g, et le débit exploitable. Cette diversité condait
développer des tracés de roue difféerents pour eéhaguenagement et c’'est en ce sens que
I'on parle de roue prototype pour la machine indel¢ parce qu’en général cette roue sera le
spécimen unique adapté au site considéré.

Le terme de chutest encore trés utilisé dans le langage courantpi®totype, la chute varie
entre une valeur maximale et une valeur minimalpassant par une chute que I'on rencontre
le plus frequemment appelée chute nominale. Sookute nominale, on définit la puissance
nominale (respectivement le débit nominal) qui laspuissance maximale délivrée par la
turbine.

Dans ce cas précis, on parle aussi de puissancixifxe ou de puissance de pleine charge.

2. Rappels concernant la similitude :

Deux turbomachines sont dites du méme type lorige’esont géométriquement
semblables, c’est-a-dire que toutes les longuenins dans le méme rapport de similitude
géomeétrique.

L’écoulement en charge a grand nombre de Reynoldavars la turbine obéit aux mémes
lois de similitude que I'écoulement en fluide péarfsauf en ce qui concerne les pertes.
La similitude de Combe-Rateau relie les débits @uxes et deux turbines géométriquement

semblables, indice p pour le prototype, indice mrge modéle vérifieront :

D 2 H 1/2
%: .(D_Pj (H_pj ..................................... (1)

Avec :

Q : débit volumique,

D : diamétre de sortie roue,

H : chute nette.

A rendement égal entre modéle et prototype, lesspuice® sont telles que :



Pp ) Dp 2 Hp 3/2 2
- ,(D_mj (H_mj .............................. @)

Et les couple€ sont tels que :

{HH} __________________________________ ®

Pour comparer les caractéristigues hydrauliguestutbfnes semblables, on définit d’autres
variables réduitegui correspondent a un fonctionnement en similitedes une hauteur de
chuteH de 1 m avec un diametre de roue de 1 m. On repéreariables en les affectant d'un
double indice 11 qui rappelle leur origine (lirer gxempleN un un pour la vitesse réduite et

non pasN onze). On trouve ainsi :

T A @)
Qu= (DZ%W) ............... 6)
0 (DZ.IF—)| gy ©)
" (D:H) ................... @)

Nota : la dimension des variables réduites est hybridenN#ins par tradition, ns’exprime

en tr / min (poun défini en tr / min), @, en L/ s (pour Q définien L/ s), etc.

Pour un modele réduit, cette représentation facifitdétermination des caractéristiques du
prototype.

Pour caractériser le type de roue adaptée au prjeta introduit la notion deitesse
spécifiqguequi constitue la base du classement des turbormeshiu fur et a mesure que la
vitesse spécifique augmente, la forme des aubdsa deue évolue progressivement de la

forme radiale vers une forme plus axiale.
Par définition, le nombre de tours spécifique d'une pompeng en un point de

fonctionnement est égal a la vitesse de rotatigmigée en tr/min d’'une machine de la méme
famille fonctionnant en similitude avec un débittaine de 1 nfs sous une hauteur de 1 m.
Pour un point de fonctionnement caractérisé padébit Q, une hauteur Et une vitesse de

rotation n, on peut montrer que :



_ng”
T R et 8

nq H3/4 ( )

Pour une turbine, des raisons historiques fontlguwkfinition est différente de celle relative

aux pompes.
Par définition le nombre de tours spécifique d'une turbine ng en un point de

fonctionnement est égal a la vitesse de rotatigrieée en tr/min d’'une turbine de méme
type fonctionnant en similitude sous une hauteufl ae avec de I'eau de masse volumique
égale a 1 000 kg/m3 en fournissant une puissatiaehée de 1 ch.

En un point de fonctionnement particulier (n, H, &) obtient :

Dans la définition de la vitesse spécifique, ont@issi utiliser la puissance en kW soit 1 ch
= 0,736 kW. Signalons ici une forme simplifiée de itesse spécifique en utilisant les

variables reduites, et P:

— 1/2
ng=n,.Py° ... (10)

Reste a choisir le poinh( H, P) pour calculer lens Certains constructeurs définissent la
vitesse spécifique au point de meilleur rendementadturbomachine. Chez Alstom power
hydro (anciennement société Neyrpic), on a chagyrendre par convention le point situé sur
la chute de meilleur rendement la ou le rendem&négal au rendement maximal diminué de
3 %. Dans la pratique, ce point est tres prochpdiunt de fonctionnement a pleine puissance

d’'une machine industrielle.

3. Essais sur modele réduit :

Les calculs d’écoulements tridimensionnels en #uiisqueux dans les turbomachines
ont fait de grands progrés ces dernieres annéefgrdidout, I'étude des écoulements
diphasiques reste encore un probléme majeur powmtericien. En effet leavitation, c’est-
a-dire la formation de bulles ou de poches de vagens I'écoulement, est une spécificité de
la turbine hydraulique des lors que la pressiosean du liquide atteint le niveau de la tension



de vapeurP,, Il nest donc pas possible d’établir par le chlane colline compléete de
rendement suffisamment précise pour vérifier lesamfdes de fonctionnement de la
turbomachine. Le modele réduit reste encore le seyen utilisé pour la vérification des
performances relatives a lpuissance le rendement ou la cavitation de la machine
prototype. Le déroulement des essais sur modeélétradait I'objet de normes établies par
une commission électrotechnique internationale YCGHil la plupart des constructeurs, des
laboratoires indépendants et des sociétés natesatd représentés.
Toutes les surfaces mouillées du modéle sont eilitate géométrique avec la machine
industrielle depuis I'entrée de la bache jusqu’astatie de I'aspirateur. Par ailleurs, la
similitude hydraulique sera satisfaite si les rappales forces d’inertie, de pression, de
viscosité et de gravitation sont identiques entoel@e et prototype.
C’est ainsi que I'on définit :
0 Rele nombre de Reynoldgjui exprime le rapport des forces d’'inertie auxcésr de
viscosité :

Du o . . iy
Re=—— AvecD diametre de sortie roue pris comme longueur deegée,
%

Da ., - . . :
u= > Vitesse d’entrainementy vitesse angulaire de rotation),

Vv : Viscosité cinématique.
o Fr le nombre de Froude :qui est la racine carrée du rapport des forcesedim aux
forces

de gravité :
1/2 1/2
Fr:[ij ou Fr=(ij Y (e B
g.D D
o] o (sigma) le nombre de Thoma

= NPSE_ NPSH
E H

Avec NPSEénergie spécifique coté basse pression (indice 2)

2

PP
NPSE:M+V7+g(2D 2 (13)
0



Dans cette formule le plan médian du distributByest pris comme niveau de référence pour

le calcul duNPSE
Si maintenant, on situe le c6té basse pressiorivaaun aval la ou la pression est égale a la
pression atmosphérique atm et ou la vitesse M\peut étre considérée comme nulle, on

retrouve la définition habituelle du sigma d’'in&aéibn de la machine prototypg, ramené a

I'axe distributeur de la machine :

P, —P
|:atmpva - g(ZD - Zaval):|
o, = e (14)
Oou encore :
P, -P
|: am,]Og = _(ZD _Zaval):|
Op = R (15)

H

Dans la pratique, les conditions d’essais ne paemiepas de respecter complétement
cette similitude hydrodynamique. C’est en parteulie cas du rendement pour lequel le
Reynolds du modele est nettement inférieur au Rdgnprototype. Il est alors nécessaire
d’effectuer des corrections pour transposer legltiads a I'échelle industrielle.
Les conditions d’apparition de la cavitation restmsimilitude si le coefficient de cavitation
est identique entre modéle et prototype.
Pour une chute d’essai modele qui est souventmetteplus petite que la chute prototype, le
NPSHaffiché sur le modéle c6té basse pression esieniéa la pression atmosphérique d’ou
la nécessité d’utiliser une pompe a vide sur leudtr

Pour s’en convaincre, il suffit de considérer ursechine industrielle fonctionnant sous 100 m

de chute avec un enfoncementayal —z D) de 4 m, une pression atmosphériqugn7p.g

égale a 10,33 m et une pression de vapeylrd®y estimée a 0,33 m. Toutes les grandeurs

sont homogenes a une longueur (c’est une vieilbitide d’hydraulicien que de travailler en
metres de colonne d’eau) et on trouve :
0,=((10,33-0,33) + 4)/100=0,14...................(16)

Si maintenant les essais de cavitation sont candoiils 20 m de chute I'égalité deimpose
sur modele umNPSHégal a 0,14 multiplié par 20 soit 2,8 m.

Pour assurer une bonne concordance hydraulique emdele et prototype d’une turbine
Francis, le code CEI exige de respecter un diantitreortie roue modele minimal de 250



mm, un nombre de Reynolds Re supérieur a®4etOune énergie hydraulique massique
E(j/Kg) au moins égale a 100 ce qui correspondeacinuite de 10m environ .

Ces exigences du code ont pour objet d’une paassdrer une bonne similitude géométrique
entre le modéle et le prototype et d’autre pantéddiser les essais sur modéle avec un nombre
de Reynolds suffisamment élevé.

Les pompes installées sur le circuit de la plateatod’essais doivent étre capables de couvrir
toute la zone de fonctionnement de la machine pro¢oen terme day;,Q11etPrq.

En fait, le diameétre de sortie de la roue modéla ehute d’essai sont généralement fixés par
le cahier des charges. Il est parfois nécessaaktehir une dérogation concernant la chute
d’essai si les possibilités de la plate-forme sosuiffisantes.

4. Mesure du rendement et de la puissance :

4.1 Sur modele réduit :

Pour établir une colline de rendement, les essais ®nduits généralement sous chute
constante et hors cavitation c’est-a-dire quedenai afficher est nettement supérieur au sigma
d’installation.

Pour cela, il suffit de maintenir la cuve aval gtassion atmosphérique.

Cette maniére de faire facilite grandement l'autisasion de la mesure sinon il faudrait
procéder manuellement point par point pour ajusteigma a I'aide de la pompe a vide.
L’influence du sigma est prise en compte uniquenaemt points de rendement garantis sous
les chutes garanties lors des essais de cavitation.

Comme les pertes mécaniques sont différentes ent@ele et prototype, le rendement
hydraulique ¢ h est calculé a partir de la puissanécaniqu® mec mesurée sur l'arbre de la

turbine et de

la puissance hydrauliqu#,yq disponible entre I'entrée et la sortie du modele.

Pmec (17)
Phyd R R R LR

Ty =

Toute mesure physique n'a de sens que si ellesssti@e avec une incertitude de mesure. Sur
les plates-formes les plus récentes, le rendens¢nteéerminé a 0,2 % prés. L’étalonnage des
appareils de mesure constitue donc un préalabigpedsable avant toute procédure d’essai.



La puissance mécaniquéyec Se calcule a partir de la mesure du codpfeec sur I'arbre de

la turbine et de la mesure de la vitesse de ratatau modele :
Poec=272NT oo (18)

Ici n s’exprime en tours par seconde.

Dans son principe la mesure du couple est assarégnpbras de levier monté en balance sur
I'arbre de la turbine a I'extrémité duquel des poddalonnés sont appliqués.

Parmi les mesures possibles de la vitesse de aojatitons le comptage des impulsions
fournies dans un temps donné par une roue dentégesur I'arbre de la turbine.

La puissance hydrauliquese détermine a partir de I'énergie massiguet du débitQ qui

passe dans la roue.
Pye = E-(0Q)=p.9gQH ...........(19)

Pour des essais réalisés sous des chutes inférieurégales a 40 m, la compressibilité de

'eau est négligeable alors on peut montrer queelgie disponible est donnée par :
E=LP W Ve (20)
Yo, 2
Dans cette formule, le term&P est la mesure obtenue par le capteur différent@hdhé
entre les sections 1 et 2.
V, et V, sont respectivement les vitesses moyennes deul&oent calculées dans les
sections 1 et 2 qui sont respectivement I'entr& latsortie du turbine a partir de la mesure du
débitQ.
La mesure du débit se fait en simultanée sur déntrdétres (un débitmeétre a hélice et un
débitmetre électromagnétique, par exemple).
De méme, le capteur de pression différentiel esbldopour pouvoir contréler a tout instant la
concordance des mesures effectuées.
En définitive, le rendement hydraulique est calpdé:
7. = 2nnT ..
£.9.H.Q
La figure 3.3 présente une colline complete deesr&htn, = f (Qu1, 1) OU Onze ouvertures
a du distributeur ont été testées dans une gamme @& couvrant toute la plage de

fonctionnement pondéré de la machine industrielle.



On peut également tracer une colline de renderneerd k& plan (B, mi). La variation du

est assurée en jouant sur la vitesse de rotatiomatiele ainsi le nombre de Reynolds est
différent entre deux points de mesure success#digure 4 est une coupe effectuée dans la
colline nm = f (P31, mi) & nj constant. On voit apparaitre une décroissancedeagu
rendement a partir d’'une certaine puissance réduat@uissance recueillie sur I'arbre turbine
dépend du produit,.Q qui tend vers une limite lorsque les pertes séent a croitre plus
vite que I'augmentation du débit. On trouve ainse puissance de saturation pour la chute
considérée. La machine industrielle ne fonctioramegis a la puissance de saturation car dans
cette zone, la transposition du rendement mesurénggdele n'est pas fiable pour le
prototype. Une marge de quelques pour-cent estéessatre la puissance dix dixiemes et

la puissance de saturation.

Lorsque les garanties sont relatives aux perforesmdu prototype, la puissance et le
rendement hydraulique sont calculés a partir desumes effectuées sur le modele a l'aide
d’'une formule de transposition qui prend en congpiifférence du nombre de

Reynolds entre modéle et prototype.

4.2 Transposition a I'échelle industrielle :
Pour les turbines Francis, le rendement du prototygra calculé a partir du rendement

modele tel que :

Mp =Mm + An
avec |'effet d’échelle :

Re, Re.
AR =3 (=)0 — (—hyoey L (22)

Re, Re,
Ou

1-n
aef = e, (23)
( Reref )0.16 + (1_Vref)
Reopt,m Vref

La formule de transposition n'est pas simple ! Ipegant 0,16 et le coefficient,y ,
représentant la partie transposable des pertesaliigires, ont été déterminés par
comparaison entre le rendement d’'un modele essay@firentes plates-formes d’essais

a des nombres de Reynolds différents et le rendemesuré sur le prototype. La valeur de
V(e retenu a un Reynolds de référence de 7 %esbde 0,7 pour les turbines Francis. Le
coefficientd,er est calculé au point de meilleur rendement du heaegluit a partir

de la totalité des pertes (Inop,m) trouvées en ce point.
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Figure3.4 :Courbey, =f (P11)

Re, et Re, sont respectivement le Reynolds de la machineopt et le Reynolds du point
considéré sur le modele réduit.

Les majorationdn habituellement rencontrées se situent au voisidage? % de rendement.

La puissance sur l'arbre turbine sera calculéeeeart compte de la masse volumique de
I'eau, la gravité et le rendement hydraulique dotqtype :

P, =1,0,9,Q,Hy i (24)

qui s’écrit aussi en introduisant la valeur dg Q

— /
P, =1,.0,.9,Q,.D;.H>?



Comme pour le modele réduit, on peut tracer unieneallébit chute ou une colline puissance-
chute et faire des coupes aux chutes qui corregmbraddes valeurs de rendement pondéré
garanti. Les garanties sur le rendement serorgfaiéis si ce rendement pondéré, calculé a
partir des rendements obtenus aux puissances s dpbcifies dans le contrat, est meilleur
gue le rendement pondéré garanti compte tenu éléarnhent de l'incertitude

de mesure.

Le rendement au coeur de la colline, soit au panimeilleur rendement, fait parfois I'objet
d’'une garantie particuliere. Il donne déja au mointen'avant-projet un bon apercu sur le
niveau global de la colline de rendement proposeée.

Pour conclure, il est bon de rappeler que la meduneendement est un passage obligé avant
de procéder a tout essai complémentaire sur lanirBans I’hypothése ou les garanties

de rendement ne sont pas satisfaites, le congtinate choix entre deux solutions :

— faire un nouveau tracé de roue.

— s’acquitter de pénalités calculées sur le dédicitendement.

Le montant des pénalités est souvent tres éleusiéuirs centaines de milliers de dollars par
dixiéme de point manquant) aussi le responsabf@ajet choisit rarement cette solution.
Signalons aussi que le rendement fait souventditot¢ mesures industrielles pour confirmer

les résultats issus du modele réduit.
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Figure3.5 :Ouverture de distributeur et débits réduits entionade la vitesse d’emballement.

5. Emballement :

Lors d’'un déclenchement du groupe turboalternataugyrbine s’emballe. L’emballement est
un point d’équilibre stable ou la puissance débvsér I'arbre turbine est égale a zéro et ou la
vitesse de rotation du groupe, pour une roue Fsapeiut atteindre 1,5 a 2 fois la vitesse de
rotation de synchronisme de I'alternateur. La \&ged’emballement constitue une garantie du
contrat car elle conditionne le dimensionnementl'diernateur. L’accroissement de la
vitesse d’emballement produit une augmentationcoesraintes sur le rotor de I'alternateur,
ce qui renchérit le prix de la machine.

La vitesse d’emballement théorique stabilisé mesgg modele dépend de I'ouverture du
distributeur. L’'ouverture de marche a vide estVedure du distributeur qui correspond a la
vitesse d’emballement égale a la vitesse de syni@me de I'alternateur.

La figure3.5 montre I'évolution de la valeur du déteduit Q: et de I'ouverture a du
distributeur en fonction de la vitesse d’emballetm@nemp

Les essais sont conduits hors cavitation et soutegi@duite pour ne pas détériorer le modele

réduit. Une mesure effectuée au sigma d’instalatiol’ouverture nominale de la machine



industrielle montre généralement quedg n'a pas d'influence significative sur la vitesse
d’emballement.
La vitesse d’emballement prototype est calculédgeglation suivante :

_nJ.J,embH|JL)J2
p,emb_T...............(26)

p

n

Les pertes mécaniques et les pertes de vantelfenie que la vitesse d’emballement
industrielle est Iégérement inférieure a la vajgéicédente.

Sur la machine industrielle, les survitesses eslgpressions instantanées que 'on rencontre
dans un mouvement in stationnaire dépendent dedmétrie de l'installation (conduites
forcées, nombre de groupes, organes de garde, fdentévacuation, cheminée d’équilibre,
etc.), de I'inertie des masses tournantes et tta the fermeture du distributeur en cas d'arrét
de la machine. Ces surpressions font I'objet dewrgas particulieres qui ne peuvent étre
appréhendées directement sur modele par des essdisnctionnement dynamique mais
uniquement par le moyen du calcul des transitoiEeseffet, le modele réduit ne représente en
rien la configuration générale de linstallationdustrielle. Contractuellement, pour la
détermination des performances hydrauliques, daldamilitude géométrique depuis I'entrée
de la bache jusqu’a la sortie de I'aspirateurmagioisée. Pour cette raison, la colline de
rendement est complétée jusqu'a I'emballement vi@rsur emballement pour suivre par

calcul le point de fonctionnement au cours d’unngimement transitoire.

6. Cavitation :

6.1Différents types de cavitation :

Les observations de cavitation sur modele réduisar@ possibles qu’en eau claire d’ou la
nécessité de procéder a un dégazage de I'eau clitgdendant plusieurs heures a faible
valeur de sigma. L’arrét sur image d’'une aube palitire est obtenu a I'aide d’'un éclairage
stroboscopique. Le défilement des aubes permetetbver lincidence d'un défaut de
fabrication sur I'apparition de la cavitation.

Hormis une zone située dans le voisinage du cadlime;sda cavitation est omniprésente dans
une roue de turbine hydraulique. A pleine chargetrouve la cavitation de sortie

qui débute généralement sur I'aubage en sortieode du coté de la ceinture. A charge
partielle, les vortex générés par les incidences tégatives rencontrées aux faibles débits

font leur apparition dans les canaux inter aubegs deue. Sous fortes chutes (respectivement



basses chutes), la cavitation d’entrée extradosnbados est provoquée par un exces
d’incidence positive ou négative sur I'aréte d’éetde la roue. Au sein de I'écoulement sous
la roue, on voit apparaitre un phénomeéne de tayakée que soit la charge de la machine.
Tous ces différents types de cavitation font I'dlj@bservations approfondies sur modele
réduit sans pour autant que I'on puisse juger aeetitude de I'importance de l'usure sur la
machine industrielle.

Pour cette raison, le constructeur s’engage paratoa ne pas dépasser un certain volume de
métal arraché sur la roue industrielle apres 8t#lires voire une année de fonctionnement.
Si la garantie n'est pas satisfaite, le manufagtudioit procéder a un rechargement de la

partie détériorée a I'aide d’un matériau plus tésisa la cavitation.

6.2Cavitation de sortie :

En toute rigueur, les observations de cavitationetd étre faites sous chute de Froude pour
respecter la similitude entre modéle et prototypeus les points géométriquement

R . . D .
semblables ont le méme sigma si on respecte Ie)raﬂs entre modele et prototype.

C’est ainsi qu'une roue de 5 m de diameétre foncidonh sous 100 m de chute nominale
devrait étre essayée sous 7 m de chute si le diametia roue modele est de 0,35 m.

La chute d’essai modeéle est différente suivantlguese situe sous la basse chute ou la haute
chute industrielle. Dans la pratique, si les dinms de la machine prototype sont nettement
inférieures a la chute industrielle, la chute ddésstenue est la méme que la chute utilisée
pour la mesure du rendement.

Il est souhaitable néanmoins de respecter la sutdi de sigma au point d’observation
considéré.

C’est ainsi que les essais de cavitation sonts@&alken similitude de Thomas au point bas de
l'aube de telle maniere qu'en ce point, on ait digere de cavitation représentative du

phénomene observé sur le prototype.

6.3 Cavitation d’entrée et vortex de charge partiéé :

La limite de cavitation d’entrée extrados ou intra@st déterminée au moyen d’observations
réalisées a I'endoscope situé entre distributeuoet et pour un certain nombre d’ouvertures
du distributeur.

La cavitation extrados apparait en premier suréi@ard’entrée de la roue au voisinage

immédiat de la ceinture sous la forme d’'un nuagéukes in stationnaires. La similitude de



sigma entre modele et prototype est assurée emine gn utilisant la haute chute comme
référence.

La cavitation intrados apparait en premier surétard’entrée au voisinage immédiat du
plafond sous la forme d’une lame de cavitation @duoée a 'aube de la roue. La similitude de
sigma entre modele et prototype est assurée emine gn utilisant la basse chute comme
référence. La zone cavitante est située dans Bamgirt de I'endoscope mais la limite peut
étre déterminée a partir du début des lachés desbirter aubes si d’autres phénomeéne
semple perturbateurs ne viennent pas géner lesvalisaes. Il est généralement reconnu que
la cavitation intrados ne présente pas le mémedigggessivité que la cavitation extrados.
Comme pour la cavitation intrados, les vortex dargh partielle apparaissent sous forme de
lachés inter aubes puis, quand le débit diminuemaéérialisent sous forme de longues
meches qui viennent lécher la paroi du cone depitaeur. Toute l'aréte d’entrée est
pratiguement concernée par ce phénomene et 'usungrend place que si on effectue un

fonctionnement prolongé dans cette zone a risque.

7. Exemple de probleme industriel :

Dans cet exemple, un probleme de fissuration ae#téontré a I'attache des aubes avec le
plafond a la sortie de la roue et a I'attache deses avec la ceinture a I'entrée sur des roues
de grandes vitesses specifiques (figures 3.6 gt @&s fissurations ont été découvertes a
I'occasion des visites périodiques effectuées asirgroupes. De nos jours, les problemes de
ce type sont peu fréguents depuis que I'ingénietzamicien est capable de déterminer par le
calcul le champ des contraintes statiques exestéd&aube de la

roue a partir de la carte des pressions fournid'ipatraulicien. Les contraintes maximales en
sortie d’aube c6té plafond conduisent généraleraemigmenter I'épaisseur du bord de fuite
de l'aubage dans cette zone. Le prix a payer $Eeciar un ou deux dixiemes

de déficit sur le rendement.

Devant une telle situation, le constructeur se deitrouver une explication et une solution
pour assurer la pérennité de l'installation. Lesacgeristigues hydrauliques des centrales

concernées étaient les suivantes.

Centrale 1 Centrale 2

Chute nominal (m) 31 44.5

Diamétre de sortie (mm) 4880 6960




Puissance nominale (MW) 50 165

Vitesse synchrone (tr/min) 112.5 85.7

Vitesse spécifique 344 303

Réhabilitation | Nouveaux groupes

Pour mémoire, les roues de vitesses spécifiqguesnesi de 200 sont qualifiées de roue de ns
moyen.

Dans les pays émergents, la production d’éledtriedt issue principalement des centrales
électrigues qui s'adaptent a la demande d’énefgiest ainsi que l'unité 4 de la premiere
centrale a fonctionné 75 % de son temps au-dessoB® % de la puissance nominale. De
nos jours, les constructeurs ne fixent pas de diom sur le temps de fonctionnement a
charge partielle étant entendu que la machine ifamoe le plus souvent a sa puissance
maximale. Sur les roues de grand ns, les vorteshdege partielle apparaissent trés vite au-
dessous du cceur colline et sont non seulementtisugzais tres fluctuants.

Alstom power hydro décida donc de procéder a desiras mécaniques et hydrauliques sur
les deux roues de chaque centrale tant sur la maghototype que sur le modele réduit (le
modele réduit pour sa souplesse de fonctionnerfeeptototype pour confirmer les résultats
du modéle). Dans les deux cas, les campagnes @d'agsdisées d'une part sur le site et
d’autre part conjointement dans les laboratoired @aésanne et d’Alstom Grenoble ont été
longues et colteuses par les moyens mis en ceuwr®pi@nir des résultats. Les roues ont été
truffées de jauges de contrainte, d’accéléromédtede prises de pression embarquées dans
les zones sensibles ou se sont produites lesdssur

Sur le modele, les capteurs ont été implantéstéimeent dans les aubes pour ne pas altérer la
forme du profil. Les principaux enseignements f@ipar ces essais ont été les suivants :

— les mesures d’allongement et de contrainte eigataeffectuées sur les roues prototype
ont confirmé les résultats des calculs réaliséslpanéthode des éléments finis a l'aide du
code ANSY .

— les vortex de charge partielle ont bien été ifiéstcomme source des fluctuations de
pression et de contrainte dans une gamme de frégsi@on explorées jusqu’alors (8 a 12 fois
la vitesse de rotation de la roue) comme le mdesdigures 3.6 et 3.7. Ces vortex sont plus
marqués a deébit réduit et engendrent un nivealudeuétions de pression tres important. On

note également la présence d’'une torche(—?de: 0.7;
opt



— les vibrations maximales de la roue ont été loéaksa 70 % de la puissance nominale
pour chacune des centrales. Des essais de fatiguramtré que la durée de vie de la
liaison aube plafond en sortie roue est 300 fais fdngue a pleine charge qu’a charge

partielle.

Devant ce constat, des essais de modification de omt été proposés pour résoudre ce
probléme de fissuration des aubes.

L’adjonction d’'une ceinture supplémentaire (figur®) a eu pour effet non seulement de
stabiliser I'écoulement a charge partielle avec angmentation du rendement mais aussi
d’augmenter la rigidité de la roue. Des mesuresptémentaires effectuées in situ

sur la roue modifiée du premier groupe de la cénttaont mis en évidence une réduction
significative des fluctuations d’allongement et ctntrainte. On pouvait ainsi espérer une

augmentation sensible de la durée de vie de la roue

Figure 3.6 : Fissure a la jonction aube ceinture



Figure3.7 : Fissure a la jonction aube plafond

Caintura

Figure 3.8 : Roue Francis model modifié par Alstom

8. Conclusion :
Les essais sur modeéle resteront encore pour lopgtelm seul moyen d'étude de la
turbomachine hydraulique. En hydraulique, commesdagaucoup d’autres disciplines, la

course au gigantisme est toujours d’actualité. Demannées 70/80, les turbines d’ltaipu



ont été mises en service au Brésil. La centraleadjpuissance installée de 13 500 MW est
équipée de 18 roues de 8 m de diamétre d'une mgssanitaire de 750 MW. Plus
récemment, le projet pharaonique de Trois Gorgesheme sur le Yang Tsé est en cours de
réalisation. Dans un premier temps, 14 groupesedjurissance unitaire de 710 MW seront
installés sur la rive gauche du barrage.

Dans un deuxiéme temps, 8 groupes supplémentajugegont la rive droite. Le barrage de
2 km de large a une retenue de 600 km de longt Gtes véritable mer intérieure qui a été
créée avec le risque de perturber tout I'écosystigria région.

A I'époque de I'épopée brésilienne, les ingénieans découvert un probléme de fissuration
de l'avant distributeur dans de nombreuses cestidgece pays. L'origine de ces fissurations
était due au couplage hydro élastique entre lautnége des tourbillons de Karman et la
fréquence propre des avants directrices. Les étgdiesnt été faites sur modéle réduit ont
conduit a modifier le bord de fuite de I'avant diréce. Quel sera dans un futur proche le

comportement des turbines de Trois Gorges ?



Chapitre 4:.Centrale
Hydraulique



1-Introduction :

En un siecle, I'énergie est devenue le moteuredsdmble de notre systeme de production et

par conséquent un enjeu économique de la plus maptetance.

I ne se passe pas un jour sans que nous utilislémergie électrique, c'est un
moyen indispensable pour notre développement préserfutur. Le seul probleme, elle
s'épuise, les gisements étant peu nombreux, lesnisedtant nombreux, nous devons donc
recourir a une solution: I'énergie renouvelablde Eleut étre obtenue par une centrale
hydroélectrigue, avec comme rbéle transformer I|geempotentielle de l'eau en énergie
électrique. Ainsi les centrales hydroélectriqua®atuune place importante dans une nouvelle

Ere qui semble étre de plus en plus proche.

L'énergie hydraulique transformée par les centrdlgdrauliques constitue une source
d'énergie électrique gratuite, naturelle, rentatlendéfiniment renouvelable par le cycle de

I'eau.

Dés nos jours, la grande hydraulique, puissangesrigures a 10 MW, produit le 5.8 % de la
production d'énergie électrique dans le monde. rOpr@voit un progrés dans la production

hydraulique de I'énergie électrique pour le futur.
2-Types des centrales hydrauliques :

On peut classer les centrales hydrauliques suivants
2-1-Suivant la retenue d’eau :

Suivant le réservoir d’eau ou bien la retenue sét@di pour stocker I'eau, on distingue deux

types de centrales hydrauliques, les centrales dieu, et les centrales a réservoir.
2-1-1-Centrale a réservoir (de lac) :

Centrale alimentée par I'eau accumulée dans uartdiciel créé au moyen d’un barrage, ces
aménagements sont implantés sur les cours d’eanta forte, dans les région de moyenne
ou de haute montagne, la chute d’eau va de plissdimaines a plusieurs centaines de metre

le dénivelé est important entre le barrage quentétieau et I'usine hydroélectrique, le lac de



retenue est alimenté par les torrents, la fontendege et des glaciers, les pluies du printemps
(fig 4.1)

Fig 4.1- centrale Robert-bourassa (canada) type réservoir
2-1-2-Centrale au fil de I'eau :

Centrale alimentée directement par un cours d'd@¢aneedisposant pratiquement d’aucune
réserve, sa puissance varie donc suivant le dalibdrs d’eau, ces aménagement sont situes
sur les grandes fleuves, ou de grand rivieres tadighit, le barrage ne retient pas I'eau qui
s’écoule librement, I'électricité est produitestemps réel au fil de I'eau (fig 4.2).

Fig 4 @&ntrale de Manic (canada) type fil de I'eau



Le tableau suivant représente les caractéristigegsconvenients et les avantages de chaque

type :

Centrales au fil de I'eau Centrales a réservoir

Principe de fonctionnement| Les centrales utilisent le fortOn utilise un immens

D

débit d’eau pour faire tourneréservoir pour créer urne
la turbine chute artificielle dont on

contrble le débit pou

=

produire de I'électricité

Source d’énergie Le débit d’eau Le débit de I'eau de la chute
artificielle
Avantages -elles présentent un problemeon  peut emmagasiner et
écologique minime contrdler le débit de I'eau

(déplacement du poisson plus
cee 1 -'eau est une source
difficile d0 au barrage)
d’énergie renouvelable
-elles ne causent pas de

pollution atmosphérique

-elles ne détruisent pas

I'environnement

-la  source dénergie est




renouvelable (eau)

Inconvénients On ne peut pas emmagasinela construction du réservair
de l'eau peut détruit la faune, la flore

et le paysage

- la centrale est construite

loin du des centre urbain

-il y a perte d’énergie durant
le transport

-les frais du transport sont

élevés

2-2-Classification suivant la chute :

2-2-1-Centrales de hautes chutes :

La hauteur de chute est supérieure a 200m. lltsthgicentrale située en montagne (fort
dénivelé sur de courtes distances). L'eau estuetpar des barrages et est évacuée par des

conduites forcées vers la turbine. L'unité de petida est éloignée du barrage (fig 4.3).



4 i<« Vanne de téte Départ
_/_1/—»‘ v \ Turbine Alternateur de ligne
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de prise d'eau : :

Conduite forcée

Vanne de pied

Fig 4.3.Centrales de hautes chutes

Groupe turbine alternateur :

La turbine est de type PELTON. L'alternateur espraongement de la turbine, sa vitesse est
donc celle de la turbine (solidarité mécaniquedltérnateur est couplé sur le réseau 50 Hz
avec d'autres alternateurs ; il est donc nécesdaidapter constamment la vitesse de rotation
de telle facon que la fréquence des FEM induitésb§aHz.

2-2-2Centrales moyennes chutes :

La hauteur de chute est comprise entre 30m et 2D@mité de production est a proximité de
la retenue (fig 4.4) :
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FigldCentrales moyennes chutes

Groupe turbine alternateur :

La turbine est de type FRANCIS. Le groupe turbilieraateur est disposé sur un axe
vertical.

2-2-3-Centrales de basses chutes :

La hauteur de chute est inférieure a 30m, elles camactérisées par une hauteur trés faible et
un trés fort deébit (fig 4.5).
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FigpdCentrales de basses chutes.

Groupe turbine alternateur :

La turbine est de type KAPLAN. Le groupe turbintealateur est disposé sur un axe vertical.

2-2-4- Les usines de pompage, turbinage :

Ce genre des centrales assurent deux fonctiotlurdanage, et le pompage.

Turbinage: l'alternateur produit de I'énergie électrique.

Pompage l'alternateur consomme de I'énergie pour remdtgau d'un bassin inférieur a un
bassin supérieur.

Le systéme comporte deux bassins, l'un au-desslesamtrale et I'autre immédiatement en
aval. En période de forte consommation (I'énergitecbére), I'eau contenue dans le bassin
supérieur produit de I'énergie puis s'accumule tiabassin inférieur.

En période de basse consommation (I'énergie esinaoché), elle est remontée par pompage
vers le bassin supérieur pour étre ensuite réesilis

Les stations de transfert d'énergie par pompagetifoment sur le principe du recyclage de
I'eau par pompage (fig 4.6).
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Fig 4.6es usines de pompage, turbinage

3- Les éléments principaux d’une centrale hydraulige :

by

Pour créer de l'énergie électrique a partir deu)'dh est nécessaire de construire un

ameénagement hydroélectrique comprenant :

» le barrage

» les ouvrages d’amenés

> les turbines.

A\

les alternateurs.

> les transformateurs.

3-1- le barrage :

Le barrage permet de créer une retenue et de dBe@r vers les ouvrages d'amenés.

Il Barre la riviere dans toute sa longueur.



Chaque barrage est particulier par ses dimessianmature du terrain sur lequel s appui,
I'importance des débits de la riviere, selon sopgémosité et leurs matériaux, il existe
plusieurs types de barrage tel que :

Barrages poids

Barrage en terre

Barrages a terre Homogeéne
Barrage vodlte

Barrages a contre fort

VvV V V V VYV V

Barrage multi volte
3-2- Les ouvrages d’amenés :

Les ouvrages d'amenés permettent d'acheminerdiedarrage jusqu'a la centrale, il peuvent

donc faire parfois plusieurs kilometres
Les différents types d'ouvrages d'amenés :
Il existe plusieurs type d'ouvrages d'amenes :

» Les galeries souterraines
» Les conduites Forcées (fig 4.7).

Les vannes sur les ouvrages d'amenés :
lls existent différents types de vannes qui peuéagt manoeuvré hors ou en pression
-Vanne papillon (fig 4.8)

-Vanne sphérique



Fig 4.8Vanne papillon Fig 4.7.Conduite forcée

3-3-Les turbines hydrauliques :

La turbine permet de transformer I'énergie de lea@nergie mécanique pour la transmettre

ainsi a l'alternateur.

Les différents types utilisés actuellement aingidenode de conception et régulation est bien
détaillé dans le chapitre 2 de notre projet aiesi ¢onditions d’utilisations des différents

turbines sont bien détaillées.
3-4-Alternateur :

Afin de transformer I'énergie mécanique de la taeben énergie électrique, on utilise des
machines tournantes. Un alternateur est une maciotetive qui convertit I'énergie
meécanique fournie par une turbine en énergie @getra courant alternatif.

Il en existe 2 grands types :

- Alternateur : Machine synchrone, la plus utilisée
- Machine asynchrone

- Machine a courant continu

» Machine synchrone :



Dans les centrales hydroélectriques, ce sont kesnateurs qui sont utilisés. Ce sont des
machines synchrones, fonctionnant en génératrieem@de de fonctionnement est appelés
(pour la machine synchrone) Alternateur, ils predat donc du courant alternatif 50Hz.il

transforme I'énergie mécanique de la turbine engénélectrique (fig 4.9)

Alternateur de PINET Générateur vue éclatée

Fig 4.9.Machine synchrone

L’alternateur est constitué de 2 principales partie

» Le stator :
Le stator est l'induit, C'est la partie fixe ddtémateur. Il récupere I'énergie sous forme

d'électricité en triphase.

> Le rotor:

Le rotor est I'inducteur, c’est la parti tournadi |'alternateur, elle est couplée a la turbine, le
rotor a besoin d'étre alimenté en courant continu.

On appelle ce type de machine, machine synchroae,lec ROTOR (parti mobile de
l'alternateur) tourne a la méme vitesse que le phatactrique STATOR (parti fixe de

l'alternateur). lls sont donc synchrones.



C'est donc la vitesse du rotor donc de la turkgunedétermine la vitesse du champ électrique
tournant dans le stator et donc la fréquence. @hgmnc dire :

f=kN

f: frequence en sortie de l'alternateur

k : coefficient dépendant de I'alternateur

N : vitesse de rotation du rotor

C'est pour cela que les alternateurs doivent égelé en vitesse, afin de garder une fréquence

fixe qui est de 50 Hz.

» Machine asynchrone :

Les machines asynchrones ne sont pas utiliséeslemmentrales hydrauliques, mais on va
donner une petite définition sur les machines awyres pour avoir une idée général.

Une machine asynchrone est une machine a inducfiest;a-dire a courant alternatif et sans
connexion entre le stator et le rotor. La dénonmmamoteur a induction est parfois utilisée

mais ce terme est d'origine anglo-saxonne (fig}4.10

Fig 4.10Machine asynchrone 8 kW

La machine se compose de deux pieces principales :

Le stator est relié au réseau

Le rotor est constitué de conducteurs en couruitigui sont parcourus par des courants
induits par le champ magnétique créé par les ctsisaatoriques.

Cette machine peut, selon sa construction, étréer@l un réseau monophasé ou polyphasé
(généralement triphasé car c'est celui de la digion)

La machine asynchrone est la machine électriquelda utilisée dans le domaine des
puissances supérieures a quelques kilowatts caroéfile alors le meilleur rapport qualité
prix. Surtout depuis l'apparition dans les anné&&01de variateurs permettant de faire varier

la fréquence de rotation du moteur dans une laagage.



Bien que réversible, La machine asynchrone estipafement (mais pas exclusivement)

utilisée en moteur.

» Machine a courant continu :
Une génératrice de courant continu appelée popub&int dynamo est comme beaucoup de
générateurs électriques une machine tournante4(fig). Elle fut inventée par Zénobe

Gramme.

AL T !
R T e Py
Multipolar DMrect-Current Generator

Fig 4.11.Machine a courant continu

La méme machine fonctionne soit en génératriceesoiinoteur, ce qui implique que lors de
son arrét la dynamo doit étre déconnectée de sgelsacelle-ci peut lui fournir un courant
en retour : batterie d'accumulateurs, autre dynamo.

3-5-Transformateur :

Le transformateur permet d'élevé la tension atdesde l'alternateur pour aprés I'envoyé sur
le réseau (fig 4.12).

L'élévation de la tension permet de diminué lesegsecar I'électricité est souvent transporté
sur des dizaines, méme des centaines de kilomeétres.

On éleve la tension, pour avoir moins de couraris mmaec une méme puissance, par exemple
on peut transporter 10 MW a 400 000 V donc le cousra de 14A alors que si on le
transporte a 400 V le courant est de 14kA, commeéstes dans les fils sont proportionnels
au carré du courant (pertes joules dans les fiRlI®=on éleve la tension pour avoir un plus
petit courant a méme puissance transportée.

Pour notre exemple on aurait 1 000 000 fois plupeltes si on transporté notre courant a
400V



fig 4.12un transformateur (Pouget Suréquipement)

L'énergie est transférée du primaire au secongrd'intermédiaire du circuit magnétique
gue constitue la carcasse du transformateur. Ces decuits sont alors magnétiguement
couplés). Ceci permet de réaliser un isolementagédue entre les deux circuits.

Il est constitué de deux parties essentiellesydeit magnétique et les enroulements (fig.19).
Le circuit magnétique d'un transformateur est sguaniun champ magnétique variable au
cours du temps. Pour les transformateurs reliéseateur de distribution, cette fréquence est
de 50 ou 60 Hertz. Le circuit magnétique est gdedrant constitué d'un empilage de tbles
permettant d'obtenir une carcasse de la forme é&bésPour les transformateurs les plus
courants, les tbles empilées ont la forme de Eedf dermettant ainsi de glisser une bobine a

l'intérieur des fenétres du circuit magnétique iatnsstitué.

Les différents types de transformateurs :

Ces distinctions sont souvent liées aux tres nousee applications possibles des
transformateurs :

» Autotransformateur :

» Transformateur variable - variac — alternostat :

» Transformateur d'isolement :

» Transformateur d'impédance :

» Transformateur d'intensité :

4- Le principe de fonctionnement d'une centrale hybélectrique

4-1- Les étapes de fonctionnement



La centrale hydroélectrique utilise un réservamuipcréer une chute artificielle dont on
contrble le débit pour produire de I'électricitéénergie de I'eau de la chute artificielle permet
de faire tourner une turbine qui elle-méme faitrb@u un rotor (ensemble d'électroaimants)
entouré d'un stator (bobine de fils). Parfois Hasin'est pas directement située a
'emplacement du barrage, I'eau est alors transpguisqu'a l'usine par un canal d'amenée.
Aprés passage dans la turbine, I'eau est restiméeurs d'eau par un canal de restitution. Ces
lachers d'eau intermittents sont appelés écluségisdiectriques (fig 4.13).

On peut résumer le principe de fonctionnement deergrale hydraulique par les six étapes
suivantes :

1-le barrage retient I'écoulement naturel de I'ede grandes quantités d’eau s’accumulent et
forment un lac de retenue.

2-Lorsque I'eau est stockée, il suffit d’ouvrir demnnes pour amorcer le cycle de production
d’électricité.

Suivant l'installation, I'eau s’engouffre alors daone conduite forcée ou dans une galerie
creusée dans la roche, et se dirige vers la certyalraulique située en contrebas.

3-A la sortie de la conduite, la force de I'eauraimte la rotation de la turbine.

4-La turbine entraine I'alternateur, qui produitl'@dectricité.

5-Un transformateur éléve alors la tension du agupaoduit par l'alternateur pour qu’elle
puisse étre plus facilement transportée dansgasdia haute et trés haute tension.

6- L'eau turbinée rejoint la riviere par le canelfdite.

d"une centrale hydraulique dite de Lal:

Fig 4.13.Le principe de fonctionnement d'une centrale hyléaiéque



4-2- Les sub-stations :

La centrale hydroélectrique est l'ensemble d'élifilumains consacrés a produire de
I'énergie électrique pour son utilisation dansvidles voisines. Dépendant de la topologie du
terrain, les ingénieurs civils détermineront lacgladéale et la production d'énergie électrique
qui pourra étre exploité dans le terrain. Pourecedison la taille des différentes centrales
varie selon les régions du monde. Plus la censela grande plus le systeme hydroélectrique
aura des sub-stations. Il y a différents typesultlestation comme le centre de commande, le
barrage hydraulique, la centrale de transformatdénergie électrique et une zone
résidentielle. Les sub-stations techniques dépdéndea unes des autres lors du
fonctionnement du systeme.

Le centre de commande est I'endroit ou I'infornmaties barrages et de la centrale de
transformation sont réunis pour renvoyer des ordrealles-ci et elle supervise le bon
fonctionnement des liens entre les sub-stationddreage hydroélectrique obtiendra de
I'énergie de I'eau et I'envoiera vers la centrale@sformation d'énergie qui elle & son tour
I'envoiera a une ville ou peuplement (fig 4.14).

Une centrale hydroélectrique doit étre organis@mat posséde une hiérarchie au niveau du
personnel. La coordination du systeme se fait parimgénieurs qui dirigent la centrale avec
des opérateurs qui actionne le systéme. Ces op&atennent des ordres aux différents
mécaniciens qui se chargent de la maintenance rtaudes différents appareils. De méme
chaque ingénieur peut avoir sa spécialité, commepérateurs et mécaniciens dépendant du
budget le personnel est choisi pour contrélerdiglectrique.

Le personnel doit étre en constante communica@omiee erreur pourrait signifier une perte

de temps qui finirait par se traduire en une pa'dgegent.
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Fig 4.145ub station interconnectée
5-Regulation et surveillance d’une centrale hydraugue :
Une centrale hydroélectrique est constituée deérmdifits composants, hydrauliques,
mécaniques et électriques, qui sont amenés a éometr ensemble.
La régulation et les appareils de surveillance doonent et contrélent le fonctionnement des
différents organes de la centrale et assurent daris& des installations en méme temps

gu’une production d’énergie fiable.

5-1- Composants et parametres surveillés de 'amégament (fig 4.15) :

Les parametres importants a surveiller, sans teoimpte de ceux qui concernent

spécifiguement la vanne de sécurité, la turbindeegénérateur, sont essentiellement des
niveaux.

Il est en effet important que les ouvrages moui(lésse d’eau, canal, conduite, turbines)

restent en permanence en eau.

Si le niveau s’abaisse trop dans la chambre de eniseharge, il en résulte une aspiration
d’air dans la conduite forcée jusque dans la tebavec des perturbations qui peuvent étre
dommageables pour les installations : chocs, vidmat coups de bélier, interruption de

I'exploitation.
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Fig 4.18Composants et parametres surveillés de I



Les niveaux surveillés sont les suivants :

z3 : niveau amont de 'aménagement

Mesuré a proximité du déversoir de trop-plein derige d’eau, a I'entrée du déssableur ou
dans la chambre de mise en charge apres la gritia fe type d’amenée d’eau.

Ce niveau est le plus souvent maintenu constantapagulation automatique de I'ouverture
de la turbine.

Deux cas particuliers :

— pour les turbines a débit fixe (pompes inverséashiveau peut varier entre deux valeurs
limites, la turbine étant arrétée au niveau infériet enclenchée au niveau supérieur ;

— si I'ouverture de la turbine est réglée manuedieinl’exploitant veillera a ce qu'il y ait
toujours un certain débordement au déversoir deplein afin d’éviter un abaissement du
niveau avec les conséguences mentionnées auparavant

La hauteur géodésique Zg (ou chute brute Hbest définie par

Zg=z3 - z4 ou z4 (niveau plan d’eau aval) est iséppar les conditions du site.

Zd: niveau différentiel a la grille du dégrilleur

En cas de fonctionnement automatique du dégrilldeux sondes mesurent la différence de
niveau entre I'amont et I'aval de la grille.

Si la grille est colmatée par des débris, sa setitioe diminue, il y a augmentation des pertes
de charge et de la différence de niveau Zd.

Lorsque cette différence atteint une certaine valées sondes donnent un signal qui
commande la mise en marche du dégrilleur. Ce deestearrété, soit par une minuterie, soit
lorsque la différence de niveau est redevenue nerma

za : niveau bas d’alarme

En cas de défaillance de la régulation du niveay le3plan d'eau peut s’abaisser
accidentellement dans la chambre de mise en chBme. prévenir I'entrée d’air dans la
conduite, une sonde de mesure (niveau stat) eqgédhde détecter le niveau dans la chambre
de mise en charge. Si ce niveau s’abaisse trofyrtane est automatiqguement mise hors
service, avec coupure de l'alimentation en eadgpareture du distributeur et / ou de la vanne
de sécurité.

5-2-Paramétres de réglage de la turbine

Deux parametres doivent étre réglés sur la turlpoar qu’une centrale hydraulique

fonctionne correctement. Le débit Q et la vitesseadation N



a-Le débit Q:

Le niveau amont z3 doit étre maintenu au-dessusedaote minimale afin d’éviter I'entrée
d’air dans le systeme.

Ceci signifie que le débit de la turbine ne dois pi@passer, en moyenne, le débit capté a la
prise d’eau.

L’ouverture du distributeur ou du pointeau de lebiioe doit donc étre réglée en fonction de
'eau a disposition, et ne pas dépasser, en moyeetle correspondant au débit disponible.

Le débit capté a la prise d’eau détermine I'ouvertmoyenne maximale de l'organe de
réglage du débit de la turbine.

La turbine peut cependant absorber temporairemesnddbits supérieurs au débit moyen en
fonction du volume d’eau tampon (réservoir par epienexistant entre le captage et la
machine.

Toute turbine disposera donc d’'un régulateur oweadispositif (mécanique, €électrique ou...
humain) qui limitera son ouverture pour mainteriniveau amont au-dessus ou a la cote de
référence z3.

La figure (fig 4.16) présente le principe d’un rigaur niveau d’eau- débit:

— si le niveau d’eau est trop bas, le régulatemirdie le débit (ferme la vanne ou la turbine);

— si le niveau d’eau est plus haut que le niveatétirence, le régulateur augmente le débit

(ouvre la vanne ou la turbine).



Reégulateur

In

Ot

Rt: réservoir tampon

Im:  indicateur de niveau

Wr: wanne de réglage (ou distributeur/injecteur de la turbins)

0.: dehit capté

Ot:  débit turbine

z: niveau rael

Zr:  niveau de référence (consigne) dans le réservoir ou la prise d'eau
w:  course (ouverture) de la vanne ou de la turbine

Fig 4.16le principe d’un régulateur niveau d’eau- débit:

b-La vitesse de rotatigne® ou N :

Les machines entrainées par une turbine sont cempgue fonctionner a vitesse constante
Ceci est particulierement vrai pour les générataliidectricité produisant du courant
alternatif : la fréquence, proportionnelle a laesge de rotation de la turbine, doit étre
impérativement maintenue a une valeur fixe de 5@ddz60 Hz selon les pays) pour répondre
aux exigences des appareils consommateurs.

Le réglage de la vitesse du groupe peut étre éatisagissant sur l'ouverture de la turbine:

— si la puissance consommeée baisse, le générateduiptrop et sa vitesse augmente. Le
régulateur diminue le débit (ferme la turbine) padduire la vitesse.

— si la puissance consommée augmente, le génémtaluit trop peu et sa vitesse baisse. Le

régulateur augmente le débit (ouvre la turbine)rp@mener la vitesse a sa valeur de

consigne.



La figure (fig 4.17) présente le principe d’un rigaur vitesse -débit.

Regulateur

=

| —
—
I

Imj:  injecteur réglable de la turbine
Tu: turhine
Ge: genérateur

Mu: multiplicateur de vitesse

Vi volant d'inertie

Tm: tachymétre

I indicateur de vitesse

. deébit turbine

n: vitesse de rotation réelle

My vitesse de référence (consigne, par exemple pour fréquence 50 Hz)
¥ course (ouverture) du pointeau de l'injecteur

Par puissance &lectrique

Fig.17 le principe d’un régulateur vitesse —débit

5-3-Les différents modes de régulation des turbines

Il y a trois manieres de maintenir constante lassé de rotation d’une turbine :



— Au moyen du réseau électriquéfig 4.18.)

Lorsqu’une centrale fonctionne en paralléle sueseau de distribution électrique, c’est ce
dernier qui fixe la fréquence du courant produitlpagénérateur, et donc la vitesse de
rotation de la turbine.

Dans ce cas, le régulateur de niveau adapte I'twreede la turbine en vue de maintenir le
niveau amont constant. La totalité de I'eau capt&sse a travers la turbine et est transformée
en électricité, ce qui permet une valorisationropte du potentiel hydraulique du site.

Ir

Sy

Réseau



Ce: chambre de mise en charge

Cf:  conduite forcée
Tu:  turbine
Dt:  distributeur {ou pointeau) turbine

Ge: geénérateur
Ae:  armoire électrique
Rnd: régulateur niveau debit

z: niveau mesure

I niveau référence (consigne)
Sy signal arrét d'urgence

Ly hauteur géodésique

Fig 4.18.Régulation au moyen du réseau électrique

— Au moyen d’un régulateur électronique a charge Hast (fig.19)

Dans ce cas de fonctionnement hors réseau (ilotageybine travaille & un débit, donc une
puissance fixe, dictée par I'eau disponible.

Un régulateur électronique dit « charge-fréquenoegie la fréquence en répartissant
I'énergie produite par la turbine entre le consoremaet une résistance ballast qui en détruit
'excédent.

Si la consommation diminue, la turbine produit frepsa vitesse augmente. Le régulateur
électronique rétablit la fréquence en dérivant em plus d’énergie vers la résistance ballast.
Si la consommation augmente, la fréequence baidse@gulateur va diminuer la charge sur
la résistance et libérer le supplément de puissdag®ndé par le consommateur.

Le régulateur de niveau adapte I'ouverture derlaitie pour maintenir le niveau amont
constant. La puissance a disposition du consommesgiera donc en fonction du débit capté
par la prise d’eau.

Il a 'avantage de corriger trés rapidementégfience en cas de fluctuation brusque de
consommation, grace a I'électronique, sans devotifier le débit turbiné. Ce dernier,
comme dans le cas du fonctionnement en parallélie séseau, ne sera ajusté que pour le
maintien du plan d’eau amont et variera donc leptgm



Diagramme de charge

puissance P

5 | // ////

Pk

N N _

temps t (24h)

Zr

Py

Ref: régulateur charge-fraquence
Rnd: régulateur niveau-débit
» witesse de rotation (ou frégquence) mesurée par le régulateur
ng:  vitesse de rotation (ou fréguence) de référence intégrée dans le régulateur
P.: puissance consommeés (variable)
Pp:  puizsance excédentaire dissipée dans résistance hallast (variée par régulateur)
Py puizzance turbine (fonction du débit, env. constante)
z: niveau mesuré
;. niveau référence (consigne)
gy: signal arrét d'urgence

Fig 4.19Régulation au moyen d’un régulateur électroniqubarge ballast

— Au moyen d’un régulateur vitesse-débiffig.20.)

Il s’agit du mode de régulation traditionnel dentcales électriques de moyennes et hautes
puissances travaillant en Tlot.

La vitesse de rotation de la turbine est maintemnstante en réglant l'arrivée d’eau par le
distributeur ou le pointeau ; le débit varie aveeplissance demandée au générateur.



Le régulateur de niveau a pour fonction de limi@uverture de la turbine et, en
conséguence, la puissance disponible, en vue ddeenaile niveau amont au-dessus d’une
cote minimale.

La régulation vitesse-débit en régime isolé est pmplexe a traiter que la régulation
charge-fréquence décrite précédemment.

Du fait que le débit doit étre adapté quasi insta@ient a la puissance, il pourra varier
rapidement selon les fluctuations de la consomma@es variations de débit ne manquent
pas de poser des problémes au moment de la camteles installations, car elles induisent
des coups de bélier qu’il s’agit de contrdler deedies maniéres (volant d’inertie, amortisseur
hydropneumatique, chambre d’équilibre, etc.)

Diagramme de charge

puiszance P

T
Py ' \
;c\=t
AN S\
tempsti24 h)




Tu:  turbine

Dt: distributeur {ou pointzau) turbine

Ge: geénérateur

Fwdn: régulateur vitesse-débit avec limitation d'ouverture par niveau

n: vitesse (fréquence) mesurée

Mys vitesse (fréquence) de référence

z: niveau mesure

Zmint hiveau minimum limite

Pe: puissance consommeée (= puissance turhine Py}
Pq: puissance disponible {(fonction du debit)

Fig 4.20Régulation au moyen d’un régulateur vitesse-débit

6- Exemples d’'une centrale hydraulique.

La centrale hydroélectrique de la Plate Taille

6-1- Introduction :

Historique :

Devant les besoins croissants en eau potable eistimglle, 'Administration des Voies
hydrauliques proposait des 1964 un audacieux progeade réalisations. Cing ans plus tard,
un rapport du Commissariat royal au Probleme dmullirévoyait notamment la construction
de I'ensemble des barrages de I'Eau d'Heure @ip.40bjectifs : maintenir en Sambre, suite
a la modernisation du canal Charleroi -Bruxelles débit minimum (de 5 m?3/s), et soutenir
indirectement le débit d'étiage de la Meuse. ABrrehtabiliser les équipements, le barrage de

la plate Taille, opérationnel depuis 1980, acceeilie importante centrale hydroélectrique.

Le remplissage des lacs a commencé en mars 19¢@ Javermeture des vannes de vidange
du barrage de I'Eau d'Heure. En septembre 197Zo6téadu lac de I'Eau d'Heure était telle que
pouvait débuter le remplissage du lac de la Plaille] par pompage. La capacité maximale
normale du complexe a été atteinte le 4 février01@8, depuis, les barrages sont

opérationnels.

6-2-L’objectif de centrale :

Bien que les pompages ne soient envisagés quetjaanumoment ou I'énergie électrique est
disponible et bon marché, les frais engendrés e@aefoulement de plusieurs dizaines de
millions de m?3 sur plusieurs dizaines de metrehaateur auraient représenté une charge
financiere considérable. Aussi fut-il imaginé dggu le barrage de turbines, de facon a
récupérer au moment des lachages une partie dadiénconsommeée lors des pompages,
avec le souci de produire cette énergie le joufaden a la valoriser.

C'est pourquoi, afin de rentabiliser les équipemielet barrage de la Plate Taille est flanqué

d'une importante centrale hydroélectrique équipgaudbines -pompes réversibles capables



d'un débit total variant entre 360 m3/s (débututbibhage) et 400 m3/s (fin de turbinage). En
période de reconstitution des réserves, le voluomapg journellement excéde le volume
turbiné. En période de soutien d'étiage (basses)gdnverse se produit. Des la conception,
une tranche de 6,5 millions de m? a été réserveae lpgoroduction de cette électricité. Il en
résulte des variations des plans d'eau de frégeesaisonniere et journaliere. Pour en limiter
les effets, trois pré barrages ont été prévus esirahtennes du lac inférieur, a Silenrieux,
Cerfontaine et Boussu-lez-Walcourt.

Fig 4.21Vue aérienne du barrage de la Plate Taille.

Les grosses unités de production, de type thernstassique ou nucléaire, ne permettent pas
un réglage rapide et économique de la puissancestlldonc nécessaire de réaliser des
installations complémentaires qui remplissent cdfiehe. Les centrales de pompage
fonctionnant comme accumulateurs d'énergie répdradeet objectif. Pendant les heures de
pointe (en journée), on produit I'énergie éleckiaqun turbinant I'eau du réservoir supérieur.
Pendant les heures creuses (la nuit), on recoaskiuréserve d'énergie en pompant du
réservoir inférieur I'eau turbinée le jour. Cestraes possedent donc une grande souplesse
d'exploitation : il suffit de démarrer une ou pkugis machines pour s'adapter a la puissance

demandée, ce qui se fait en 3 minutes environ.

6-3-Les caractéristiques de la centrale :
La centrale compte 4 groupes (réversibles) a axgcak (turbine -pompe couplée a un

alternateur -moteur 12kV - 43 MVA). Chaque grouge relié a I'amont par une conduite



forcée de 4,5 m. de diameétre. Une vanne de gatdetescalée entre la conduite et le groupe.
A l'aval, l'eau turbinée est évacuée par le chd@hange. Lors du lancement en mode «
pompe », la machine démarre en moteur asynchraidéee@ sa cage amortissante, I'appel de
courant est limité a 1,1 fois l'intensité nominafeintercalant une self de démarrage en série
avec le stator. La roue est dénoyeée par de I'anmpconé pour réduire le couple de démarrage.
Les quatre groupes sont connectés a deux trangfeursaélévateurs (12/12/150 kV/91 MVA)
placés a l'extérieur de la centrale.

Les protections électriques, les pupitres et lesoglyjques sont installés en salle de
commande. La liaison avec le réseau de distribusierfait via la ligne 150kV Neuville-
Monceau et la centrale est télécommandée a partsighe de l'ancienne Société pour la
Coordination de la Production et du Transport Biettricité a Linkebeek — dans l'attente de
la mise en place de I'ENCO.

Mise en service le 19 janvier 1981, la central®macdoour mission le remplissage du lac de la
Plate Taille et la mise a disposition des produstelglectricité d'une puissance intéressante
(136 MW).

a- Les éléments constitutifs de chaque turbo-pdfiingpd.22):

« une bache spirale : le role de cette conduite stnroule en colimagon autour de la
roue, est de guider I'eau jusqu'au distributeur ;

- un distributeur : regle le débit, c'est-a-dire laspance de la turbine, par la rotation
simultanée de 20 aubes directrices ;

- un cercle de vannage : cet anneau mobile, dispmséecle couvercle du distributeur,
sert a orienter les aubes directrices du distribute

« une roue Francis : d'un diametre a la ceinture ,dé m et d'un poids de 29 t, elle
possede 7 pales en acier moulé. Une recharge enimaxydable est appliqué sur les
pales ;

- un arbre de liaison de 4,88 m de long et de 0,&Brdiametre, accouplé au croisillon
rotor de l'alternateur - moteur ;

- un palier -butée (pivot) et deux paliers guide padier -butée, combiné avec un palier
guide, reprend le poids du rotor de l'alternatdarl’arbre, de la roue de la turbine et la
poussée hydraulique ;

« une vanne de garde de type papillon (diametre 3)8 équipée d'un vérin de

commande oléo -hydraulique et d'un contrepoids sagis dans le sens de la



fermeture ; la pression dhuile est fournie parsksteme de régulation de la

turbopompe.

Fig 4.22Turbine Francis

b- Les caractéristiques des alternateurs -moteurs :

Puissance apparente 43 MVA 43,97 MVA
Puissance aux bornes 36,464 MW | e
Puissance a l'arbre 421 MW | e
Facteur de puissance 0,848 0,98
Rendement au point| 97,21 % 97,74 %
nominal

Vitesse 166,7 tr/min 166,7 tr/min
Emballement 285 tr/min 285 tr/min
Tension 12 kV +/-5 % 12 kV +/-5 %
Fréquence 50 Hz 50 Hz

PD’ 2624 tm2 2624 tm2
Poids total 196,7 t 196,7 t

D'un poids de 72 tonnes, le stator est formé deal@asse, du noyau magnétique et du
bobinage. La carcasse a 12 pans repose sur 6.sbele®yau magnétique est constitué de
tbles de 1,35 W/Kg isolées par phosphatage. Lenlagei utilise le procédé d'isolation

« Thermalastic ». Pour sa part, le rotor pese @08ds. De 6,1 m de diametre, il est composé



d'un croisillon, d'une jante et de 36 pdles. Lasxdalateaux de la jante comptent 36 ailettes

de ventilation purement radiales (a cause du daadrie de rotation).

c-Des équipements modernisés (fig 4.23) :

Les infrastructures hydroélectriques en servicaidgplus de 18 ans ont vieilli. La
modernisation se révele indispensable en ce quieron les équipements électroniques de
commande et I'informatisation de I'ensemble. Le .M.B dés lors consacré 115 millions de
francs belges a I'automatisation intégrale desalstde la Plate Taille et de I'Eau d'Heure.
Ces travaux améliorent le pilotage du dispostitifi .cas de probléme lors du démarrage ou en
phase de production, le nouveau systéeme de contd@i@mande automatisé permet de
repérer immédiatement l'origine de la panne.

La phase d'étude de la modernisation du contrértande était en cours depuis 1997. En
aolt 1999, le premier groupe turbopompe de la Hlailee a été mis a I'arrét pour rénovation.
Pendant qu'une unité était en phase de moderms&®3 autres fournissaient I'énergie

demandée par le réseau. Une pause d'un mois hs&té/ée entre chaque nouvelle phase de

modernisation, dont I'achévement complet date itletj@g000.

(a)La nouvelle salle de commande du complexe comptaaqurs PC et moniteurs, installés
en quart de cercle, et un synoptique.

(b) De nouvelles armoires abritent les automates duagamucontréle-commande achevé
en 2000.



Fig 4.23 Les équipements modernisés

7-Conclusion :

L'hydro-électricité est une énergie indigene, temdable, propre et modulable. C'est la
forme la plus achevée de I'énergie solaire et ldesqui peut étre accumulée et s'adapter

instantanément aux besoins du consommateur.

En Suisse par exemple, le potentiel hydro-électrigaprésente plus de 70 % de la
consommation actuelle d'électricité du pays.
Ce potentiel ne prendra cependant toute sa sigtidit que s'il est associé a d'importantes

mesures d'économie et a la mise en valeur desadueces d'énergie renouvelable.

Les aménagements hydro-€électriques futurs ou m#srndevront tenir compte des
impératifs de la protection du paysage et de lagiel de I'eau. La réhabilitation des sites
abandonnés, c'est le cas pour un grand nombretile ménagements, doit étre I'occasion

d'améliorer les situations existantes.



Chapitre5
Diagnostic de la
Centrale didactique

de I'école



1-Presnetation de I'état des lieux :
Notre travail principal est de faire un diagnosticla mise en marche des deux turbines

hydrauliques du laboratoire d’hydraulique de I'ENP.

2-La turbine Francis :

Les caractéristiques de la turbine Francis que digmsons au niveau de notre laboratoire

sont :
La turbine est du type TF 58 SOG E H-NEYRPIC

* Puissance 4 Ch

» Débit 90 /s

* Chute 4 m

* Vitesse 750 tr/min

» Diametre de la sortie de la roue 205 mm

Quand on a démarré la pompe pour la premiére fas @ ouvert la vanne d’alimentation de

la turbine nous avons remarqués les points suivants

s Le compteur d’eau ne fonctionnait pas, il étaiigjoié.

% L'eau passe a travers la turbine sans que la witioiarne,donc la roue était bloqué

cela veut dire qu’elle était grippé

% Le bassin de décharge qui permet de mesurer |l& evale a la sortie de la turbine
était plein d’eau pollué chargé des particulesdsslitel que les pierres et les

métaux,...etc.

% Une fuite assez importante dans la conduite qie feldéversoir de la turbine avec

le bassin de décharge, cette conduite alimentarieirhétrie pour mesurer la charge

avale a la sortie de la turbine, ce qui a provdgu&mplissage du bassin de décharge ;

le bassin de décharge était rempli & envirofl.2m



% La vanne d’alimentation a un débit de fuite ap@Bla ce qui provoque aussi des

pertes de charges importante.

¢ Le bassin de décharge ne dispose pas d’un limrigq@ur mesurer la charge aval.

Les procédures effectuer pour la remise en marcheeda turbine Francis

Pour remettre en marche ou bien la remise en sedeéccette turbine en model réduit que

nous disposons dans le laboratoire nous avonslsgiprocédures suivantes :

a-Pour le compteur

Nous avons démonté le compteur d’eau, et nous avoogvé des particules solides qui
empéchaient les hélices du compteur de tourneésapettoyage on a remis le compteur et
apres un deuxiéme essai le compteur fonctionneuit. bi

Pour éviter qu’il y aura un autre blocage du compts a fait une vidange du laboratoire.

b-Graissage et dégrippement des parties tournantek la turbine Francis

La roue de la turbine était bloqué car elle n’a foaetionnait depuis longtemps, on a graissé
les partie tournantes et on a mis du dégripparg temparties qui était oxydé, aprés ouverture
de la vanne et démarrage de la pompe on a essaeuae grande clé a griffe a faire tourner
la turbine, la turbine commence a tourner, maissremons remarquaient qu’il y a une petite

fuite d’eau dans la turbine au niveau du couplagt&durbine avec l'alternateur.

c- Réparation des fuites de la conduite du bassireddécharge qui alimente

le limnimétrie

Comme nous l'avons signalé dans le diagnostic dedrale turbine Francis, la conduite qui
accorde le déversoir avec le bassin de déchargegtimenter le limnimétrie avais beaucoup

de fuite, le bassin de décharge étais remplis dempresque 2rhd’eau, donc la conduite



étais trés oxydeé donc il y a pas moyen de la sotgdeyu’elle est le seul moyen c’est de la
couper et souder a sa place une autre conduitdguitier au limnimétrie mais on pouvais
pas la couper avant que le bassin soit totalemdat v

Donc nous avons :

- vidangé le bassin de décharge et déversoir.

- placé une autre conduite qui accord le déveesac le limnimétre.

- placé un autre limnimétre.

3- Turbine Pelton

Les caractéristiques de la turbine Pelton que migmosons au niveau de notre laboratoire

sont :
La turbine est du type TP 58 SOG E H-NEYRPIC

* Puissance 5.4 Ch

« Débit 15 1/s

* Chute 30m

* Vitesse 750 tr/min

» Diametre de la sortie de la roue 300 mm.

Les problémes rencontrés

Probleme au démarrage de la pompe centrifuge quiiahente la turbine

Dés qu’'on démarre la pompe le disjoncteur saute.

Probleme du Frein de prony type FP 58

On peut pas freiner la turbine Pelton soit on tp starrément soit elle tourne au maximum

donc pour faire les manipulation de la turbine ¢telt

Probleme rencontré au niveau de bassin de décharge

Méme probleme que la conduite d’alimentation deirdimétre de la turbine Francis
(beaucoup de fuite)



Les procédures effectués

a- Le probleme de démarrage de la pompe
Apres plusieurs essais de démarrage de la pompiesjncteur saute ,on s’ait di peut étre
gu'’il faut démarrer le moteur a vide puis on lafeeouplage avec la pompe ; puisque il y a

un systéme de couplage électrique,effectivemest ¢& qu'il fallais faire.

b-Les procédures au niveau du frein de prony type F 58
Il faut chercher a ramener le systéeme de freinagegthe qui étais au par avant comme ils

I'ont installer pour la premiere fois.

c-Les procédures au niveau de bassin de décharge
Nous avons :

- vidangé le bassin de décharge.

- changé la conduite d’alimentation de limnimeétre

- changé le limnimétre

Conclusion

Apres toutes ces procédures effectuées pour la erismarche des deux turbines on peut
dire :

- la turbine Francis fonctionne normalement.

- la turbine Pelton fonctionne normalement, le ggobléme qui se pose c’est de ramener le

frein d’origine de la turbine Pelton.



Chapitre6
Etudes experimentales et

critiques des résultats



1-Presentation de la turbine Francis du laboratoired’hydraulique :

La turbine Francis que nous disposons dans ndicgdsoire est du type :
TP 58 SOG E H-NEYRPIC ces caractéristiques nonsnsoat :

* Puissance 4 Ch

* Débit 90 I/s

» Chute 4 m

* Vitesse 750 tr/min

» Diametre de la sortie de la roue 205 mm

2-Emplacement de la turbine dans le laboratoire :

La turbine est scellée rigidement sur un massifé&ion dont la hauteur par rapport au
sol du laboratoire, a été étudiée pour faciliterdbservations et la commande des organes de

réglage.

3-Composition de la turbine Francis :

Cette turbine comporte :
*Une bache en fonte portant les avants directrices.
«Un distributeur constitué par deux flasque en fdikés sur la bache, entre les quel sont
placés les directrices mobiles en bronze réglatntission d’eau .Le tourillon de chaque
directrice porte une manivelle reliée au cercle vdmnage par biellette. Deux fosses
directrices,reproduisant le profil de celle-ci sonlées a I'extrémité des tourillons de deux
entre elles ,montrant leur position et donnantJe&rture de distributeur ,mesuré par un
vernier solidaire du cercle de vannage se déplaig@rant une réglette solidaire de la bache.
*Un cercle de vannage en fonte, dont la commandeéaksé manuellement par un systeme
mécanique

Vis-a-vis avec volant de manceuvre.
*Une roue en bronze.
*Un arbre en acier inoxydable guidé par deux palsrslequel est claveté, du coté opposé a

la roue, le manchon d’accouplement au frein deunees



*Un tuyau d’aspiration constitué de trois éléments.
*Une manchette conique en plexiglas placée a léestetla roue, un coude a 90° en fonte,
portant un

regard en plexiglas dans l'axe longitudinal dduebine, et un conne d’aspiration en tole

plongeant dans un canal de fuite.

4-Les instruments de mesures pour les manipulationgle la turbine

Francis :

. La dynamométrique : est une machine étpadr destinée a mesurer, la puissance
fournie sur l'arbre de la turbine d’essai. Cettenaiyo frein a axe horizontal est une
génératrice a courant continue, montée en balaloee,le bati inducteur peut osciller autour
de son axe supporté par deux paliers concentrigeenaqui supportent I'induit.

La partie oscillante ,équilibré porte un levier tbaxtrémité est équipé d’'un plateau destiné a
recevoir les poids d’équilibrage du couple .Deudeix ,I'un solidaire du levier ,I'autre de la
partie fixe de la dynamo,indiquent la position diére.

Lorsque la génératrice est entrainé par la turbiassayer, et qu’elle débite le courant qu’elle
produit sur une résistance d’absorption refroidiai®, ou sir un réseau séparé, l'inducteur
oscillant tend a tourner sous l'influence du cougdectromagnétique qui est précisément égal
a celui de I'arbre moteur .1l suffit alors, pourno@itre ce couple de suspendre des poids
marqués au crochet de pesée de fagon a rétapjiililgre.

A I'extrémité de I'arbre sont monté comme pourrksrf de Prony :

»D’un coté, le plateau d’accouplement de la turbine.

»De l'autre coté, sur un support en équerre, leyiaelre avec systeme de débrayage pour la
mesure de la vitesse de rotation de la turbinégullibre du frein. mais nous on utilise un
tachymetre digital pour avoir une bonne précigierqui fait que nous démontons le systéme

de débrayage pour le tachymetre.

* Le pupitre de commande :

»>Un interrupteur général a clef.

»Un amperemétre et un voltmétre en charge.
»Un ampéeremeétre et un voltmeétre d’excitation.

»Deux lampes témoins (marche et arrét).



»Un volant de réglage de I'excitation.

* Un manomeétre différentiel a mercure : c’est pousuner la pression a I'entrée de la turbine
c’est un manometre a mercure la lecture de la joressest la différence entre les deux
colonnes de mercure (mesure de chute amont)

e Un limnimétrie : c’est pour mesurer le niveau deslaface libre de déversoir (c’est pour
mesurer la chute aval)

» Un débitmetre : c’est un compteur qui mesure laiva d’eau passer dans la conduite il
suffit juste d’avoir un compteur et mesurer la vokud’eau passer a travers la conduite dans
une période donnée et comme sa on peut avoir e glélpasse dans la conduite (le débit de
la turbine) pour nos mesure on a pris comme voldm&0ni et a chaque fois on regarde le

temps nécessaire pour le passage de$ t6mme sa on aura une bonne mesure de débit.
5-Le but de ces manipulations :

Ces manipulations ont pour but principal est dapdler les résultats d’'un model réduit

vers |'échelle industrielle, grace a les formuessimilitude. C’est-a-dire :

Pour six ouvertures des directrices du distribytenrtracera les courbes de la puissance P, du

couple T, et du rendementen fonction de la vitesse de rotation N.

Du tracé des six courbes de la puissance a ditiEsanverture du distributeur, on déduira les
courbes d’égal rendement (dites collines d’iso eanent) et cela juste pour quelque valeur de
rendement.

A l'aide des formules de la similitude :

N et P

S = D2.H 3/2

sur le méme graphe les courbes d’égal rendement.

< :W on tracera les courbd® = f (N, e) faisant figurer

6-Mode opératoire :

Et le mode opératoire est comme suit :

» Vérifier que le circuit d’alimentation est en eau.



 Mettre a zéro le manometre a eau donnant la clvale a

* Ouvrir la vanne de garde de l'installation.

e Ouvrir légerement le distributeur durant quelquenuteés a l'aide du volant de
commande, afin d’évacuer l'air éventuellement coatelans la conduite, et aprés
refermer completement le distributeur.

* Mettre le frein électrique en ordre de marche.

» Purger le manomeétre a mercure donnant la chute tasnofa turbine.

e Démarrer la pompe.

Mesure :

Pour chaque ouverture du distributeur et pour chatparge de la turbine, du couple nul
(correspondant a I'emballement de la turbine) axpmaximum (correspondant a la vitesse

nulle), on effectuera les mesures ci-apres :

* Régler l'ouverture du distributeur sur la réglefiee sur le distributeur a 1/6
,216,3/6,4/6,5/6, et 6/6 de I'ouverture total.

* Pour chague ouverture du distributeur, parcournitedda gamme de variation de
charge et équilibrer a chaque fois le frein en abgpt des poids M, dans le plateau
jusqu’a réaliser I'équilibre du bras .Le couple duinie par la turbine est égale a
T=M.g.R (avec R=0.716m désignant la longueur dis k@ levier du frein, mesurer

entre son extrémité et I'axe).

» ATéquilibre du frein lire au tachymetre situé aut d’arbre, la vitesse de rotation de
la turbine en tr/min (prendre la moyenne de 4 ooeSures).

* Mesurer le débit Q au compteur.

* Mesurer la chute de la turbine, somme des tromdsifonction de :

»L’'indication de la valeur lue au manomeétre a mexcu



2

>C— dans la conduite d’amené au droit de la prise doometre (diamétre

29
250mm).

»La hauteur chute aval.

Les résultats de I'expérimentation sont représesiterdessus :

Ouverture 1/6 :

MESURES CALCULS
H amontcm| H aval Volume Temps Q H
de Hg cm d’eau (m®) (s) (m3/s) m d’eau
1ére mesure | 29.1 131.3 10 279 0.0358 5.29
2éme mesureg 29 131.3 10 280 0.0357 5.28
3éme mesurg 29 131.2 10 281 0.0355 5.28
moyenne 29.03 131.26 0.0357 5.29
M (g) N (tr/min) w(s™h T (N.m) P (Watt) 1 Ns Ps
3520 98 10,26 24,72 253,61 0,14 8,74 496,27
3400 136 14,23 23,88 339,94 0,18 12,12 665,22
3250 207 21,67 22,83 494,59 0,27 18,45 967,83
3000 293 30,67 21,07 646,22 0,35 26,12 1 264,55
2820 336 35,17 19,81 696,59 0,38 29,95 1 363,12
2500 360 41,55 17,56 729,66 0,40 35,39 1 427,83
2515 462 48,36 17,67 854,22 0,46 41,19 1671,57
2130 523 54,74 14,96 818,98 0,44  |46,62 1 602,61
140 1000 104,67 0,98 102,92 0,06 89,15 201,41




Ouverture 2/6 :

MESURES CALCULS
H amontcm| H aval Volume Temps Q H
de Hg cmdeau| (M) (s) (m3/s) m d’eau
1lére mesure | 28.4 127.3 10 166 0.06 5.22
2éme mesure 28.5 127.3 10 165 0.06 5.22
3éme mesure 28.5 127.4 10 166 0.06 5.24
moyenne 0.06 5.23
M (g) N (tr/min) w(s™ T (N.m) P (Watt) i Ns Ps
5615 172 18,00 39,44 710,02 0,23 15,41 1 411,35
5465 260 27,21 38,39 1 044,61 0,34 [23,30 2 076,44
5165 350 36,63 36,28 1329,01 0,43 [31,37 2 641,77
4605 500 52,33 32,35 1 692,74 0,55 |44,81 3 364,78
4325 586 61,33 30,38 1 863,26 0,60 [52,51 3703,74
3875 658 68,87 27,22 1 874,51 0,61 [58,97 3726,10
3455 750 78,50 24,27 1 930,00 0,62 [67,21 3 836,40
2995 820 85,83 21,04 1 805,52 0,58 [73,48 3588,95
150 1260 131,88 1,05 138,95 0,04 [112,91 [276,20
Ouverture 3/6 :
MESURES CALCULS
H amont H aval Volume Temps Q H
cmde Hg | cm d'eau (m°) (s) (m3s) m d’eau
1lére mesure | 24.5 124.4 10 122 0.08 4.71
2éme mesure 24.9 124.6 10 123 0.08 4.77
3éme mesure 24.9 124.6 10 122 0.08 4.78
moyenne 24.76 124.53 0.08 4.75




M(kg) N(tr/min) w(s™ T (N.m) P (Watt) | /7 Ns Ps
7265 225 23,55 51,03 1 201,73 |0,32 21,15 |2756,14
6815 335 35,06 47,87 1678,42 0,44 31,49 [3849,41
6185 443 46,37 43,44 2 014,34 0,53 41,64 |4619,83
5365 615 64,37 37,68 2 425,69 |0,64 57,80 |5563,24
5065 686 71,80 35,58 2 554,43 0,68 64,48 |5 858,50
4515 786 82,27 31,71 2 608,98 | 0,69 73,88 [5983,61
3995 858 89,80 28,06 2 519,96 | 0,67 80,64 |5779,46
3360 941 98,49 23,60 2 324,45 0,62 88,45 |5331,04
165 1380 144,44 1,16 167,40 |0,04 129,71 383,92
Ouverture 4/6 .
MESURES CALCULS
H amontcm| H aval Volume Temps Q H

de Hg cm d'eau (m°) (s) (ms) m d’eau
1ére mesure | 23.8 122.8 10 107 0.0926 4.70
2éme mesurg 24 122.7 10 109 0.0927 471
3éme mesureg 23.9 122.9 10 108 0.0925 4.70
moyenne 23.9 122.8 0.0926 4.70
N (tr/min) | M (g) w(s™? T (N.m) P (Watt) i Ns Ps
222 6700 23,24 47,06 109350 [0,25 20,69 |2 443,67
325 6400 34,02 44,95 1529,16 |0,35 30,28 [3417,26
440 5950 46,05 41,79 1924,69 [0,44 41,00 |4301,15
582 5150 60,92 36,17 220354 (0,50 54,23 |4924,30
660 4800 69,08 33,72 2329,03 [0,53 61,50 |5204,75
758 4300 79,34 30,20 2396,23 [0,55 70,63 [5354,91
830 4000 86,87 28,10 2440,78 [0,56 77,34 |5454,47
908 3500 95,04 24,58 2336,38 [0,53 84,61 |[5221,18
1380 160 144,44 1,12 162,33 0,04 128,59 |362,76




Ouverture 5/6 :

MESURES CALCULS
H amontcm| H aval Volume Temps Q H
de Hg cmdeau| (M) (s) (m3/s) m d’eau
1lére mesure | 22.0 121.5 10 97 0.107 4.65
2éme mesure 21.9 121.4 10 98 0.108 4.64
3éme mesureg 22.1 121.6 10 96 0.109 4.66
moyenne 22 121.5 0.108 4.65
N (tr/min) | M (g) w(s™ T (N.m) P (Watt) 7 Ns Ps
218 6700 22,82 47,06 1073,80 [0,22 20,71 |2542,46
320 6400 33,49 44,95 150564 [0,31 30,40 |3564,95
420 5850 43,96 41,09 1806,32 [0,38 39,90 |[4276,89
570 5200 59,66 36,52 2179,06 |0,45 54,15 |5159,43
650 4800 68,03 33,72 2293,74 |0,48 61,75 |5 430,98
740 4250 77,45 29,85 2450,00 [0,51 70,30 |5 474,49
798 3950 83,52 27,74 2500,00 [0,52 75,81 |5 486,85
908 3500 95,04 24,58 2336,38 [0,49 86,26 |5531,94
1380 160 144,44 1,12 162,33 0,03 131,09 |384,35
Ouverture 6/6 :
MESURES CALCULS
H amontcm| H aval Volume Temps Q H
de Hg cm d'eau (m°) (s) (m3s) m d’eau
1lére mesure | 20.4 120.4 10 89 0.19 4.52
2éme mesure 205 120.5 10 88 0.17 4.53
3éme mesureg 20.6 120.4 10 90 0.18 452
moyenne 20.5 120.4 0.18 4.52




N (tr/min) | M (g) w(s™h T (N.m) P (Watt) J Ns Ps
200 6240 20,93 43,83 917,50 0,18 19,27 |2267,39
266 6050 27,84 42,49 1183,12 [0,24 25,63 |2923,80
400 5520 41,87 38,77 1623,27 |0,33 38,54 [4011,53
544 5120 56,94 35,96 2047,67 [0,41 52,42 |5060,34
624 4750 65,31 33,36 2179,06 [0,44 60,13 |5385,04
710 4250 74,31 29,85 221839 [0,45 68,42 |5482.24
766 3850 80,17 27,04 2 250,00 [0,45 73,81 [5357,97
870 3350 91,06 23,53 2142,67 0,43 83,83 [5295,11
1380 160 144,44 1,12 162,33 0,03 132,98 [401,15
Pour chaque ouverture nous avons tracé 3 courbes :
4+ Courbes de couple en fonction de la vitesse d¢ioata
+ Puissance en fonction de la vitesse de rotation
+ Rendement en fonction de la vitesse de rotation.
Quverture 1/6 :
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Ouverture 2/6 :
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Ouverture 3/6 :
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Ouverture 4/6 :
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Ouverture 6/6 :
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Nous tracons sur le méme graphe les courbefyRy) et on tracera les courbes d’égal
rendement.
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Calcul d’incertitude :

Apres avoir fait nos expériences avec des appateiteesure, il est bien clair qu'il y a des
erreurs de mesures ses erreurs sont des erretématigues et accidentelles relié aux
instruments de mesure.

Donc pour avoir une précision et un intervalle@érance pour les valeurs mesurer, nous
avons calculer les incertitudes pour différentesumes tel que le débit, la charge, la vitesse
de rotation, le couple de frein, la puissancegtelement, ainsi que Ps et Ns les valeurs de la

puissance et de la vitesse de rotation réduites.
Les équations d’incertitudes pour différentes messont :

0=V _8Q_Av AT

T Q V T
Mais comme sur les appareils de mesures il n’estrghquer les valeurs de I'erreur
systématigue et comme on n’a pas de document tpolsur ces appareils de mesure on va
considérer que I'erreur accidentelle est prise@npte avec 'erreur accidentelle donc

+ Les formules de calculs pour les tableaux destasigont :



T=0.716M.9
P=T.w
P
p.9Q.H
Avec :

AV =01m’
AT =1sec
AP, =1mmdeHg = 0.0136md'eau

[7:

On a pour la mesure de la charge H :

On a utilisé la formule suivante :

2
H="2+$2 0041
Py 24

ﬁ—&+£+§+2'Acz+ﬂ+A_hd
H B p 9 C g h

Et comme :
Ap=0
Ag=0

Il nous reste alors :

AH _ AP, 2AC,  Oh,
H P, C, h,

Et on a aussi :
_4Q . AC, AQ

D> C, Q
car D =cste

CZ

D'ou :

AH _AP, | 2AQ , Ah,
H P, Q h,



Avec :

Ahy =1mm
Am=10g

AN =5tr /min

AT _AM

T M

AP _AT Aw_AM AN

P T w M N

Ap _AT  Aw AH  AQ_AM AN AH  AQ

n T w H Q M N H Q

AN

s _ AN + 05, AH

N, N H

APS :£+ 15&
P H

S

On va représenter un tableau ou en fait figureiemles erreurs de mesures pour chaque

ouverture de distributeurs :

Ouverture 1/6 :

AN (tr /min) | AT (N.m) | AP (Watt) An ANg AP
5 0,070 13,65 0,014 0,62 56.00
5 0,070 13,49 0,017 0,70 68,32
5 0,070 13,46 0,022 0,83 87,32
5 0,070 13,18 0,026 0,99 105,46
5 0,070 12,83 0,027 1,07 110,99
5 0,070 13,05 0,028 1,23 115,49
5 0,070 12,64 0,032 1,31 130,04
5 0,070 11,67 0,030 1,42 123,80
5 0,070 7,86 0,007 2,31 28,08




Ouverture 2/6 :

AN (tr /min) | AT (N.m) | AP (Watt) | A ANg AP
5 0,04 21,90 0,019 0,77 132,45
5 0,04 22,00 0,025 0,93 174,54
5 0,04 21,56 0,030 1,10 209,28
5 0,04 20,60 0,036 1,39 252,93
5 0,04 20,20 0,039 1,55 273,50
5 0,04 19,08 0,039 1,68 272,67
5 0,05 18,45 0,039 1,85 278,37
5 0,05 17,03 0,037 1,99 259,90
5 0,06 9,81 0,005 2,81 36,90

Ouverture 3/6 :

AN (tr /min) | AT (N.m) | AP (Watt) | A ANg AP
5 0,07 28,36 0,027 0,95 255,21
5 0,07 27,51 0,035 1,19 328,71
5 0,07 25,99 0,040 1,42 378,38
5 0,07 24,24 0,047 1,79 439,46
5 0,07 23,66 0,049 1,95 458,50
5 0,07 22,37 0,050 2,16 464,18
5 0,07 20,99 0,048 2,32 446,92
5 0,07 19,26 0,044 2,50 412,03
5 0,07 10,75 0,005 3,45 51,149




Ouverture 4/6 :

AN (tr /min) | AT (N.m) | AP (Watt) | Ap ANg AP
5 0,07 26,26 0,02 0,96 234,62
5 0,070 25,91 0,03 1,19 303,95
5 0,070 25,10 0,03 1,44 365,78
5 0,07 23,20 0,04 1,76 406,41
5 0,07 22,49 0,04 1,94 425,01
5 0,07 21,37 0,04 2,16 433,32
5 0,07 20,80 0,04 2,32 439,21
5 0,07 19,54 0,04 2,49 419,50
5 0,07 10,73 0,01 3,55 50,10

Ouverture 5/6 :

AN (tr /min) | AT (N.m) | AP (Watt) | Anp ANg AP
5 0,07 26,23 0,02 0,99 252,79
5 0,07 25,87 0,03 1,23 328,64
5 0,07 24,59 0,03 1,47 378,99
5 0,07 23,30 0,03 1,82 44213
5 0,07 22,42 0,04 2,01 460,41
5 0,07 22,31 0,04 2,23 460,45
5 0,07 21,99 0,04 2,37 459,78
5 0,07 19,54 0,04 2,63 461,16
5 0,070 10,73 0,004 3,75 54,24




Ouverture 6/6 :

AN (tr /min) | AT (N.m) | AP (Watt) | A ANg AP
5 0,07 24,40 0,02 0,96 230,37
5 0,07 24,19 0,02 1,12 279,07
5 0,07 23,23 0,03 1,44 358,27
5 0,07 22,81 0,03 1,79 435,91
5 0,07 22,04 0,03 1,98 458,36
5 0,07 20,84 0,03 2,19 462,67
5 0,07 20,53 0,03 2,32 450,73
5 0,07 18,71 0,03 2,57 443,37
5 0,07 10,73 0,004 3,80 56,61

Le tableau suivant nous donne la tolérance desirsatle la chute nette et du débit :

H (m) | Q (ms) AQ AH
AQms) | AH (m) Q H

5.28 0.035 0,000455 0,22176 0.013 0.042
5.23 0.06 0,00096 0,22489 0.016 0.043
4.75 0.0817| 0,0014706 0,2185 0.018 0.046
4.75 0.0977| 0,0018563 0,2256 0.019 0.048
4.70 0.108 0,00216 0,235 0.02 0.050
4.56 0.18 0,00378 0,228 0.021 0.050

Analyse et critique des résultats :

A partir des résultats obtenue nous remarquons que

4+ La puissance maximale est atteinte a I'ouvertuBea8£c un rendement maximal de

69%.

+ On peut dire que le rendement de la turbine esiomrendement car malgré que la

répartition de I'écoulement dans les hélices mesthomogéne et cela est due a les




particules qui sont coincé entre les helices, ajosila turbine a été deja réparer donc
un rendement de 69% pour une turbine didactiquacestptable.

+ On peut dire aussi que a I'ouverture 3/6 c’estdlaroptimal de I'aube, c’est-a-dire a
'ouverture 3/6 on a le minimum de pertes par chisite les particules.

4+ La puissance maximal qui est de 2600 Watt équitalar8.56 Ch correspond a un
rendement de 69% pour une vitesse de rotatiorl8@drimin, et d’apres les
documents des caractéristiques de la turbine feyrai le constructeur qui nous
montre que la vitesse nominal est de 750 tr/miumetpuissance nominal de 4 Ch,
donc on est au voisinage des conditions nominal.

+ Pour améliorer les résultats et avoir un rendersgpérieur a 69 % il est nécessaire de
démonter la turbine et vérifier I'état de tousdéésments de la turbine ainsi de enlever
les particules solides coincées dans la turbimgiigberturbent 'écoulement dans la

turbine.

Conclusion ;

Apres avoir bien examiner I'état de la turbin@ gtartir des résultats expérimentales nous
avons constaté que la turbine Francis fonctioneerenpour longtemps mais dans les

conditions optimales.

Le banc d’essais de la turbine nous permet d’aseaucoup de connaissance sur le

comportement de la turbine en variations de lag#at de débit.



Conclusion géneérale :

Le domaine des machines hydrauliques est un domiseomplexe, car il englobe deux

disciplines différents : la théorie et I'expérimalet

A partir des manipulations effectuées on constatesieurs points importants sur les

turbines hydrauliques tel que :

-Les principes de fonctionnement pour les diffé&sdppes des turbines

-Leurs utilisations dans le domaine industriel.

-la remise en marche des deux turbines permeegidagogique aux futur ingénieur d’avoir
une vision compléte sur le fonctionnement et lail&@gpn de la turbine et transporter les

résultats des models réduits vers I'échelle indklktr

Concernant les deux turbines de laboratoire quéssmtent une centrale hydraulique
didactique aux étudiants de I'école pour savoinljee représente une turbine hydraulique.

Il faut un entretien permanent et nettoyage régdks turbines y compris les instruments de

mesures, ainsi a chaque fois il faut vidanger $eméir et mettre une eau propre.

La source d’énergie utilisée en Algérie c’est le,gm ne peut pas utiliser les ressources d’eau
naturelle pour générer de I'électricité, car onpaa suffisamment d’eau pour I'AEP et

lirrigation l'industrie.
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