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petites centrales hydrauliques qui pourrait s'avérer financiérement
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et a réaliser des installations. L'objectif est la promotion des
technologies éprouvées des petites centrales hydrauliques (PCH)
par une information objective et compléte sur le sujet ainsi que la
formation d’ingénieurs et de techniciens.

La brochure « Turbines hydrauliques » fait partie d'un ensemble de
quatre publications techniques concernant la conception et la réa-
lisation de petites centrales hydrauliques:

* «Turbines hydrauliques»
» «Générateurs et installations électriques»
» «Régulation et sécurité d’exploitation»

* «Le choix, le dimensionnement et les essais de réception d'une
miniturbine»

Congue comme document et en méme temps comme outil pra-
tique, elle est destinée a aider les ingénieurs et techniciens non
spécialisés qui sont concernés, dans le cadre de leur activité pro-
fessionnelle, par la conception et la réalisation d'une petite centrale
hydraulique.

Elle présente les turbines hydrauliques du point de vue du techni-
cien chargé de leur sélection, de leur acquisition et de leur intégra-
tion dans un site donné, sans entrer dans des considérations théo-
riques complexes. Elle contient les renseignements suivants:

— parameétres et caractéristiques d'une petite centrale hydraulique
utiles pour le choix de la machine et son implantation;

— parameétres communs a tous les types de turbines hydrauliques;

— types de turbines, paramétres et caractéristiques: turbines a
action (Pelton, Crossflow), turbines a réaction (Francis, Kaplan,
pompes inversées);

— points a considérer lors d’'un appel d'offres et la rédaction d'un
cahier des charges (fonctionnement nominal, d’emballement,
implantation, cavitation, matériaux, détails constructifs, etc.).
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Avant-propos

D’une durée totale de 6 ans (1990-1995), le Programme d’action
« Construction et Energie » se compose des trois programmes d'impul-
sions suivants:

PI BAT - Entretien et rénovation des constructions
RAVEL - Utilisation rationnelle de I'électricité
PACER- Energies renouvelables

Ces trois programmes d'impulsions sont réalisés en étroite collabo-
ration avec I'économie privée, les écoles et la Confédération. lls doi-
vent favoriser une croissance économique qualitative et, par I3,
conduire a une plus faible utilisation des matiéres premiéres et de
I’énergie, avec pour corollaire un plus large recours au savoir-faire et
a la matiére grise.

Jusqu’ici, si I'on fait abstraction du potentiel hydroélectrique, la

contribution des énergies renouvelables a notre bilan énergétique est

négligeable. Aussi le programme PACER a-t-il été mis sur pied afin

de remédier a cette situation. Dans ce but le programme cherche:

— afavoriser les applications dont le rapport prix/performance est le
plus intéressant;

— a apporter les connaissances nécessaires aux ingénieurs, aux
architectes et aux installateurs;

— a proposer une approche économique nouvelle qui prenne en
compte les colts externes;

— ainformer les autorités, ainsi que les maitres de I'ouvrage.

Cours, manifestations, publications, vidéos, etc.

Le programme PACER se consacre, en priorité, a la formation conti-
nue et a I'information. Le transfert de connaissances est basé sur les
besoins de la pratique. Il s'appuie essentiellement sur des publica-
tions, des cours et d’autres manifestations. Les ingénieurs, archi-
tectes, installateurs, ainsi que les représentants de certaines
branches spécialisées, en constituent le public cible. La diffusion plus
large d’'informations plus générales est également un élément impor-
tant du programme. Elle vise les maitres de I'ouvrage, les architectes,
les ingénieurs et les autorités.

Le bulletin « Construction et Energie», qui parait trois fois par an,
fournit tous les détails sur ces activités. Ce bulletin peut étre obtenu
gratuitement sur simple demande. Chaque participant a un cours ou
autre manifestation du programme recoit une publication spéciale-
ment élaborée a cet effet. Toutes ces publications peuvent également
étre obtenues en s’adressant directement a la Coordination romande
du programme d’action « Construction et Energie » EPFL-LESO, Case
postale 12, 1015 Lausanne.

Compétences

Afin de maitriser cet ambitieux programme de formation, il a été fait
appel a des spécialistes des divers domaines concernés; ceux-ci
appartiennent au secteur privé, aux écoles ou aux associations pro-




Turbines hydrauliques

\ I 4

o)

PACER

fessionnelles. Ces spécialistes sont épaulés par une commission qui
comprend des représentants des associations, des écoles et des
branches professionnelles concernées.

Ce sont également les associations professionnelles qui prennent en
charge l'organisation des cours et des autres activités. Pour la prépa-
ration de ces activités une direction de programme a été mise en
place; elle se compose du Dr Jean-Bernard Gay, du Dr Charles Filleux,
de M. Jean Graf, du Dr Arthur Wellinger ainsi que de Mme Irene
Wouillemin et de M. Eric Mosimann de I'OFQC. La préparation des dif-
férentes activités se fait au travers de groupes de travail, ceux-ci sont
responsables du contenu de méme que du maintien des délais et des
budgets.

Documentation

La brochure «Turbines hydrauliques» fait partie d'un ensemble de
quatre publications techniques concernant les petites centrales
hydrauliques:

* «Turbines hydrauliques »

» «Générateurs et installations électriques »

» «Régulation et sécurité d’exploitation »

* «Le choix, le dimensionnement et les essais de réception d’'une
miniturbine »

Congue comme document et en méme temps comme outil pratique,
elle est destinée a aider les ingénieurs et techniciens non spécialisés
qui sont concernés, dans le cadre de leur activité professionnelle, par
la planification et la réalisation d'une petite centrale hydraulique.

Elle présente les turbines hydrauliques du point de vue du technicien

chargé de leur sélection, de leur acquisition et de leur intégration

dans un site donné, sans entrer dans des considérations théoriques

complexes. Elle contient les renseignements suivants:

— parametres et caractéristiques d'une petite centrale hydraulique
utiles pour le choix de la machine et son implantation;

— parametres communs a tous les types de turbines hydrauliques;

— types de turbines, parametres et caractéristiques: turbines a action
(Pelton, Cross-flow), turbines a réaction (Francis, Kaplan, pompes
inversées);

— points a considérer lors d'un appel d’'offre et la rédaction d'un
cahier des charges (fonctionnement nominal, d’emballement,
implantation, cavitation, matériaux, détails constructifs, etc.).

Le présent document a fait I'objet d'une procédure de consultation, il
a également été soumis a l'appréciation des participants au premier
cours pilote, ce qui a permis aux auteurs d’effectuer les modifications
qui leur sont apparues souhaitables et dont ils assument I'entiere res-
ponsabilité. Des améliorations sont encore possibles et des sugges-
tions éventuelles peuvent étre adressées soit au directeur du cours,
soit directement auprés de I'Office fédéral des questions conjonctu-
relles.

Pour terminer nous tenons a remercier toutes les personnes qui ont
contribué a la réalisation de la présente publication.

Office fédéral des questions conjoncturelles
Service de la technologie

Dr B. Hotz-Hart

Vice-directeur




\ I 4

Q-
1 4
PACER Turbines hydrauliques

Table des matieres

Introduction 7
1. Parameétres communs a tous les types de turbines 9
2. Turbines a action 43
3. Turbines a réaction 57
4. Sélection d'une turbine et appel d'offres 87
5. Etude de cas 111

Bibliographie 129

Liste des publications et vidéos du programme d'action PACER 131




\ I 4

Q-
’ .
PACER Introduction

Introduction

Depuis laroue a aubes entrainant un moulin, les machines hydrau-
ligues ont subi une évolution technique considérable.

Il existe actuellement plusieurs types de turbines, et pour chaque
type, une large plage de caractéristiques.

Il est donc important pour I'ingénieur s’occupant de I"acquisition
d’une turbine, de posséder un certain nombre de connaissances
au sujet de ces machines, de leur implantation et de leur fonction-
nement.

Eau sous pression

TURBINE

AR

Pmec

Machine alimentée en eau sous pression, qui met en mouvement une roue
aaubes et produit de la force, ou puissance mécanique, par lI'intermédiaire
d’un arbre en rotation

VR: vanne de réglage du débit d'eau
(nommée distributeur ou injecteur selon le type de turbine).
Celle-ci permet de régler la puissance en fonction des besoins du
consommateur et de I'eau a disposition

RA: roue a aubes ou a augets

AR: arbre en rotation

Pnyd: puissance hydraulique fournie a la turbine par un débit d’eau sous
pression

Pmec: puissance mécanique délivrée par la turbine




Introduction

But du cours

Le présent cours est destiné a des ingénieurs ou techniciens non
spécialisés dans le domaine des petites centrales hydrauliques. Il
leur permettra d’acquérir des connaissances de base sur le fonction-
nement et I'exploitation des turbines hydrauliques et de mener les
pourparlers avec les fournisseurs de machines dans le cadre d'un
appel d’offres.

Préalable

Il est admis que les personnes suivant ce cours ont pris connais-
sance de la brochure d’information «Petites centrales hydrau-
liques » éditée dans le cadre du programme PACER.

Contenu du cours

Le présent cours fait partie d'un ensemble traitant des quatre

thémes suivants:

* «Turbines hydrauliques »

» « Générateurs et installations électriques »

* «Régulation et sécurité d’exploitation »

* «Le choix, le dimensionnement et les essais de réception d’'une
miniturbine ».

Le chapitre 1 de la brochure présente les composants et parametres
principaux d'une petite centrale hydraulique, les conditions
d’exploitation d'une turbine ainsi que les lois de similitude qui per-
mettent de dimensionner la machine a partir d’essais sur modeéles.
Ceci en vue d'une meilleure compréhension des caractéristiques
établies par les constructeurs.

Les chapitres 2 et 3 décrivent les principes de fonctionnement et
les détails constructifs des turbines a action et a réaction sans entrer
dans des considérations théoriques compliquées. Des formules
simples permettent d’estimer la grandeur des machines par rapport
aux données d’un site, et les facteurs influencant leur implantation.

Le chapitre 4 constitue I'outil pratique utile pour la sélection et la
rédaction d’un cahier des charges en vue de I'achat d’une turbine.
Il contient diverses abaques, diagrammes et figures pouvant sug-
gérer des solutions a lI'ingénieur et lui permettre le choix optimal
de la turbine.

Enfin le chapitre 5 présente I'étude de quatre cas de microcentrales
et la sélection de la turbine la mieux adaptée au site donné.
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1.1 Composants, profil en long et ligne
d’énergie d'une petite centrale
hydraulique

Les composants d’une petite centrale hydraulique ont été présen-
tés dans la brochure d’'information «Petites centrales hydrau-
liques» (1).

Le schéma de la figure 1.1.1 présente le profil en long d'une petite
centrale avec ses différents composants et les lignes d’énergie et
de pression.

Pour plus de clarté, les parameétres sont redéfinis sur une figure sim-
plifiée, la figure 1.1.2

Définitions
Débit Symbole: Q Unité: (m3/s)

Le débit est le volume d’eau par unité de temps qui transite par
I'aménagement pour alimenter la turbine.

Chute brute Symbole: Hy, Unité: (m)

La chute brute est la différence d’altitude entre le niveau a la prise
d’eau (point de référence 3) et le niveau a I'aval de la centrale (point
de référence 4). Elle est souvent appelée hauteur géodésique Zg.

Chute nette Symbole: H Unité: (m)

La chute nette représente I'énergie hydraulique a disposition de la
turbine. Elle est égale a la chute brute moins les pertes de charge
Hy entre la prise d’eau et le point de référence amont de la turbine 1
d’une part, et le point de référence aval de la turbine 2 et le niveau
aval de la sortie de la centrale d’autre part.

Les pertes de charge correspondent a I'énergie nécessaire pour faire
passer |I'eau a travers grilles et vannes et vaincre le frottement contre
les parois du canal d'amenée et de la conduite forcée.

Les pertes de charge varient selon la loi: H_ = A - Q2 ce qui permet
de calculer la chute nette pour différents débits turbinés:

H=Hy-A- Q2

Le coefficient A peut étre calculé a partir des pertes de charge
connues pour un point de fonctionnement, nominal par exemple:

A=H_/Q2

10
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Figure 1.1.1: Composants et profil en long d’une petite centrale hydraulique
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Energie hydraulique massique Symbole: E Unité: (J/kg)
Selon la loi de Bernoulli, I'énergie hydraulique est la somme de:

L'énergie de pression p/p (J/kg)

avec: pression Symbole: p Unité: (N/m2, 1bar = 105N/ mz2)
1 bar=10.2 m de colonne d'eau

lue sur un manometre et représentée par la hauteur manomeétrique

p/pg en (m) de colonne d’eau.

L’énergie géodésique gz (J/kg)

avec: hauteur géodésique Symbole: z Unité: (m)
hauteur entre I'axe du manometre et le plan de référence X de la
mesure de I'énergie (note: Z peut étre négatif).

L’énergie cinétique de I'eau Symbole: Ec=v2/2 Unité: (J/kg)
avec v =Q/S (m/s), vitesse de I'eau, S étant la section de passage
du canal ou de la conduite au point considéré (m2).

Par exemple en un point X de la conduite forcée, nous avons
I’énergie hydraulique suivante (voir figure 1.1.2)

Ex = gHx = px/p + Vx2/ 2 + gz

calculée en joule/kg (J/kg)

avec
g = 9.81 (m/s2) = accélération de la pesanteur

et
p = masse volumique de I'eau = 1000 kg/m3

La relation entre I'énergie hydraulique massique et |la hau-
teur d’eau, souvent définie par le terme de charge dans le
domaine du génie civil est la suivante:

Hx = Ex/g oukEy = gHX

L’énergie hydraulique massique E = gH absorbée par la tur-
bine est la différence entre I'énergie massique E; = gHq a I'entrée
de la turbine et I'énergie massique E, = gH; a la sortie.

gH =gH;-gH; ou E=E;-E; (J/kg)

avec

V2
Ey=gHy =" +97,+ 0 (/kg)

2
Ey=gH,= "2 +92,+ 2 W/ko)

12
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Figure 1.1.2: Ligne d’énergie (ou ligne de charge) d’une petite centrale hydraulique

Pr: prise d’eau
Cf: conduite forcée
Tu: turbine

1: point de référence amont turbine
2: point de référence aval turbine
Hp: chute brute (m)

H: chute nette (m)

H_ = A - Q2: pertes de charge (m)

Q: débit (m3/s)

Energie E« (ou charge Hy) au point X:

2
Ex=gH, =+ 5 +92, (/kg)

= 9.81(m/s?)
= 1000 (kg/ma3)

px: pression en (N/m2) 105 N/m2 =1 bar
vyx: Vitesse d’écoulement (m/s)

Note: px est généralement la pression relative (sur- ou souspression) mesurée par rapport a la pression atmosphé-
rique pa,

13



1. Paramétres communs a tous les types de turbines PACER

1.2 Puissance hydraulique
d’une turbine

Puissance hydraulique Symbole: Pphyq Unité: (W)

La puissance hydraulique est la puissance fournie a la turbine par
I'eau qui I'alimente.

Elle est donnée par le produit de I'énergie hydraulique gH avec le
débit massique (débit volumique par masse spécifique) p- Q

Phya=p-Q-gH (W)

Les normes suisse ASE 3055.1974 et internationale CEl 41 concer-
nant les essais de réception des turbines hydrauliques définissent
les points de référence al'amont (1) et a I'aval (2) de la turbine entre
lesquels est mesurée la chute (ou I'énergie) nette.

C’est en ces points que sont placés les instruments servant a mesu-
rer la pression ou le niveau (manomeétres ou limnimetres).

La figure 1.2 montre le principe de mesure et de calcul de la chute
nette et autres paramétres nécessaires a la détermination de la puis-
sance hydraulique de la turbine.

14
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P1

H
Zz<0
p2=0
V2.
2
N
L*. N —

V2

Figure 1.2: Paramétres pour le calcul de la puissance hydraulique d’une turbine

Vt: vanne turbine
Tu: turbine
Ge: générateur

point de référence aval turbine
ligne d’énergie (de charge)
p: ligne de pression

MmN =

Energie entrée turbine:

p vi
E1=gH1=?1+gz1+?1 (J/kg)
Energie sortie turbine:

2
V.
E,=gH, =02 +0z,+ 2 (J/kg)

Energie (chute) nette:

E=Ei-E; =gHi-gH> (J/kg)

Puissance hydraulique:
Phya=p-Q-gH (W)

point de référence amont turbine

15
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1.3 Couple, vitesse de rotation,
puissance mécanique
et rendement d’une turbine
(voir figure 1.3)
Couple Symbole: T Unité: (Nm)

L’eau sous pression qui entre dans la turbine exerce une force hydro-
dynamique sur les pales ou augets de la roue. Cette force crée un
couple qui met la roue en rotation.

Vitesse de rotation Symbole: n Unité: (t/min)
W (rad/s)
avec w=1-n/30

Une fois mise en mouvement, la turbine va tourner a une vitesse
de rotation déterminée par les conditions d’exploitation.

Puissance mécanique
ou a l'arbre de la turbine Symbole: Py Unité: (W)

De par les lois de la physique, la puissance mécanique est donnée
par le produit du couple par la vitesse de rotation:

Pmec=w- T
Rendement Symbole: n Unité: — (ou%)

Toute transformation d'énergie dans une machine donne lieu a des
pertes. Il s’ensuit que la puissance obtenue a |I'arbre de la turbine,
et qui sert a entrainer la génératrice, est inférieure a la puissance
hydraulique.

Le rapport entre ces deux puissances est le rendement qui
est un parameétre définissant la qualité de la turbine

Nt = F>mec/|:>hyd

ou

Pmec =Nt. I:’hyd

16
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Figure 1.3: Forces, couple, vitesse de rotation et puissance mécanique d’une turbine

Tu: turbine
Ge: générateur
Atg: accouplement turbine-générateur

Phya: puissance hydraulique (W)

Fn: force hydrodynamique agissant sur une pale de la roue de la turbine
T: couple créé par les forces hydrodynamiques F, (Nm)

w: vitesse de rotation (rad/s) (ou n en t/min)

Pmec= w-T: puissance mécanique a I'arbre de la turbine (W)

Nt= Pmec/Phya: rendement de la turbine

17
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1.4 Conditions d’exploitation d'une
turbine dans une petite centrale
hydraulique

Fonctionnement normal (figure 1.4.1)

Une turbine travaille habituellement a vitesse de rotation constante,
que ce soit pour entrainer directement une machine (scie, moulin,
pompe, etc.) ou pour produire de |'électricité.

Dans le cas de la production électrique de courant alternatif en
régime Tlot, la fréquence, directement proportionnelle a la vitesse
de rotation du groupe turbogénérateur, est maintenue a une valeur
constante par un régulateur pour assurer un fonctionnement cor-
rect des appareils consommateurs.

En marche paralléle, c’est la fréquence du réseau qui détermine la
vitesse de rotation de la génératrice.
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1. Paramétres communs a tous les types de turbines PACER

Régimes transitoires normaux

Les régimes transitoires peuvent étre scindés en deux catégories:
démarrage (figure 1.4.2) et arrét normal (figure 1.4.3).

Dans les deux cas, cette opération s’effectue par I'ouverture ou la
fermeture d’'une vanne ou de I'organe de réglage du débit de la tur-
bine (pointeau ou distributeur).

La vitesse de manoesuvre de I'organe de réglage sera choisie en fonc-
tion des composants et des caractéristiques de |'installation en vue
d’éviter des coups de bélier dans la conduite et des intumescences
inadmissibles dans le canal d’amenée.

Durant ces opérations, la turbine est sous contrdle.

Ne

Figure 1.4.2: Variation de la vitesse de rotation et du débit d’une turbine durant la mise en service et le couplage au
réseau

t: temps
. vitesse de rotation
n,: vitesse nominale
ne: Vitesse d’emballement
Q: débit
Q,: débit a vide (turbine sans charge a vitesse nominale)
Q,: débit nominal
Sy: couplage au réseau électrique (synchronisation)
Dpr: démarrage progressif régulé (rampe)
Fon: fonctionnement normal
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Figure 1.4.3: Arrét normal d’une turbine
Evolution de la vitesse de rotation et du débit avec le temps

t: temps

n: vitesse de rotation

n,: vitesse nominale

ne: Vvitesse d’emballement

Q: débit

Q,: débit nominal

Fon: fonctionnement normal

Oa: ordre d'arrét

Cpe: coupure progressive de I'eau a la turbine
Cr: coupure du réseau électrique
At: arrét de la turbine
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1. Paramétres communs a tous les types de turbines PACER

Mise en décharge brusque du groupe turbogénérateur
(figure 1.4.4)

En cas de panne du réseau électrique ou de probléme brutal sur
les machines (court-circuit dans un bobinage de la génératrice par
exemple), le groupe doit étre impérativement et immédiatement
mis hors service. L'alimentation électrique et la régulation sont inter-
rompues mais l'arrivée d’eau ne peut étre coupée rapidement
(coup de bélier). Le groupe va donc fonctionner un moment sans
étre freiné par la génératrice sous la pleine puissance hydraulique.

Sa vitesse va augmenter jusqu’a une valeur maximum dite survi-
tesse. Parallélement, le débit a travers la turbine va se modifier avec
la vitesse, augmenter ou diminuer suivant le type de machine, et
cette variation peut avoir des conséquences sur les installations.

Suivant les caractéristiques de 'aménagement et les dispositifs de
sécurité prévus, la survitesse peut atteindre la vitesse d’embal-
lement n.- La vitesse d’emballement est la vitesse maximale
qu’une turbine peut atteindre sous une chute donnée lorsqu’elle
fonctionne a vide. Elle se situe entre 1.5 et 3.5 fois la vitesse nomi-
nale selon le type de turbine (voir § 2.1 et § 3.3).

En cas de mise en décharge brusque du groupe, deux situations
peuvent se produire:

1) La durée et la valeur de la survitesse sont limitées par les
dispositifs de sécurité de la turbine:
— vanne de sécurité fermant automatiquement I'amenée d’eau
a la turbine;
- alimentation indépendante fermant le distributeur ou le
pointeau de la turbine (moteur électrique avec batterie, contre-
poids).

2) En cas de défaillance des dispositifs de sécurité, le groupe n’est
plus sous contrdle et tourne a la survitesse maximale (embal-
lement) jusqu’a l'intervention du personnel d’exploitation.

Son comportement sera dépendant de sa robustesse et des

dispositifs de sécurité passive prévus:

— volant d’'inertie destiné a limiter I'accélération et ralentir la
variation du débit (prévention du coup de bélier);

— paliers et joints construits pour fonctionner a la vitesse
d’emballement.
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Figure 1.4.4: Arrét d’'urgence d’une turbine
Evolution de la vitesse de rotation et du débit avec le temps

t: temps
: vitesse de rotation
n,: vitesse nominale
Nmax: Survitesse maximum
:  débit
Q,: débit nominal
Qq: débit d’emballement
Fon: fonctionnement normal
Cr: coupure ou panne de réseau
Et: emballement du groupe, turbine a ouverture constante
Ce: début coupure de l'eau
At: arrét du groupe par fermeture progressive d’une vanne ou du distributeur de la turbine
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1. Paramétres communs a tous les types de turbines PACER

1.5 Courbes caractéristiques
d’une turbine

1.5.1 Essais sur modeles réduits

Pour pouvoir prédire le comportement d'une turbine pour les dif-
férentes conditions d'exploitation décrites sous le 8 1.4, les construc-
teurs établissent, a I'aide d’essais sur modeles, les courbes carac-
téristiques valables pour une turbine de formes données.

Les courbes caractéristiques d'un modeéle de turbine sont mesu-
rées sur un banc d’essais, chez le constructeur ou dans un labora-
toire spécialisé (école d'ingénieurs ou université).

Lorsque le constructeur réalise une machine en vraie grandeur, qui
sera de forme identique au modeéle, les courbes de fonctionnement,
ou courbes caractéristiques, de ce dernier sont converties pour la
turbine fabriquée a I'aide des lois de similitude décrites plus loin.

Un banc d’essai, utilisé pour des essais de modeles de turbines,
est représenté schématiquement a la figure 1.5.1.
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> v F JV N Y
N
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Figure 1.5.1: Schéma de principe d’un banc d’essai pour modéles de turbines hydrauliques

Composants:

Po: pompe d’alimentation créant la chute H
Vr: vanne de réglage

Tm: turbine modeéle

Fr: générateur/frein

Ca: canal

Re: réservoir

Mesures:
— du débit par: jaugeage volumétrique JV
ou déversoir DV
ou débitmétre DM
du niveau par: limnimeétre LM
de la pression par: manometre M
— de la vitesse
de rotation par: tachymetre TY
du couple par: couplemetre ou dynamomeétre CM
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1. Paramétres communs a tous les types de turbines PACER

1.5.2 Courbes caractéristiques a vitesse constante
Le fonctionnement normal d’une turbine est a vitesse constante.

Il est donc naturel de présenter les courbes caractéristiques pour
ce cas de fonctionnement.

Pour la mesure, la turbine travaille a une ouverture A fixe du dis-
tributeur ou du pointeau de réglage du débit, et I'opérateur varie
le débit de la turbine par réglage de la pompe d’alimentation ou de
la vanne du banc d’essai.

Ce qui donne les courbes (chute-débit, rendement-débit, puis-
sance-débit) représentées a la figure 1.5.2.a.
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1. Paramétres communs a tous les types de turbines

n = constante

HO

/ A = constante

Qo

‘ Pmec

Q.

O—max

Figure 1.5.2.a: Courbes caractéristiques d’une turbine a vitesse de rotation et ouverture constantes

Q:

>US T

débit Q.:
O-max:
Qo:
chute nette H:
rendement

puissance a l'arbre de la turbine
position fixe de I'organe de réglage du débit

débit a vide

débit maximum

débit a rendement maximum
chute a rendement maximum

27



1. Paramétres communs a tous les types de turbines PACER

Une série d'essais pour différentes ouvertures de la turbine per-
met de construire la colline des rendements H - Q (coordonnées
dimensionnelles), représentée a la figure 1.5.2.b.

Il s'agit d'un diagramme topographique ou chaque ligne représente
un niveau de rendement constant.

Les coordonnées H (chute en m) et Q (débit en m3/s) seront ensuite
converties sous une forme adimensionnelle, H devenant g et Q
devenant ¢.

Les coefficients Y et ¢ seront définis dans le § 1.6.3.

L’abaque Y - ¢ permet, a partir des essais sur modele, de détermi-
ner les courbes caractéristiques et les rendements de toutes les
grandeurs de turbines ayant la méme forme géométrique que le
modéle.
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PACER 1. Paramétres communs 4 tous les types de turbines

n = constante

///\ QT—EZ
/// / B

Figure 1.5.2.b: Courbes caractéristiques d’une turbine a vitesse de rotation constante et différentes ouvertures géo-
meétriques de la turbine — Colline des rendements

DF:

eT>»

domaine de fonctionnement de la turbine n: rendements
(caractéristiques de I'aménagement)

position fixe de I'organe de réglage du débit CR: colline des rendements
chute nette W: coefficient d'énergie
débit ¢: coefficient de débit
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1. Paramétres communs a tous les types de turbines PACER

1.5.3 Courbes caractéristiques a vitesse variable

Pour connaitre le comportement de la turbine pendant les régimes
transitoires (démarrage, mise en décharge brusque et emballe-
ment), il est utile d’en connaitre les courbes caractéristiques a vitesse
variable.

Dans ce cas, |'essai est réalisé sous une chute constante, une
ouverture de turbine constante et un débit et une vitesse de rota-
tion variables.

Les parametres obtenus sont les suivants, en fonction de la vitesse

de rotation n (voir figure 1.5.3a):

— débit Q (utile pour calcul du coup de bélier a I'emballement);

— rendementn;

— couple sur arbre turbine (utile pour calculer I'accélération du
groupe et dimensionner le volant d’inertie).

De maniére similaire aux courbes Q - H, ces courbes sont réunies
sous forme d’abaque avec une colline des rendements.

Pour rendre ces courbes utilisables pour toute grandeur de turbine
et toute hauteur de chute, les échelles sont converties sous une
forme unitaire:

- le débit Q devient débit unitaire Qq4
— la vitesse n devient vitesse de rotation unitaire nq,
— le couple T devient couple unitaire Tq,

Définition de ces coefficients: voir § 1.6.3.
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1. Paramétres communs a tous les types de turbines

) Q H = constante
Qa
I A
Qo
Q.
n
——
Q.
by
No
A
n
-
AT
[
To
TO
A
n
e
nO Ne

Figure 1.5.3.a: Courbes caractéristiques d’une turbine sous chute constante, ouverture géomeétrique constante et vitesse
de rotation variable

Q: débit n: vitesse de rotation

A: position fixe de I'organe de réglage du débit QLInG] n0O: valeurs a rendement maximum
n: rendement Ne, Qe: valeurs a I'emballement

T: couple Q,, To: valeurs roue de la turbine bloquée
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1. Paramétres communs a tous les types de turbines PACER

Qn ‘ Q — H = constante
/ /7 —
/ NN
breor—" 4 e
/ /// \\\ \ n = 0 emballement
L,
L
N1 \ ~—t / Az
N2 ks Na . A,
n
o
N1
T ‘ T
Ay
As
A,
‘\
n
-
N1

Figure 1.5.3.b: Courbes caractéristiques d’une turbine sous chute constante et vitesse de rotation variable pour dif-
férentes ouvertures géométriques de la turbine

A: position fixe de I'organe de réglage du débit
Q: débit

n: vitesse de rotation

T: couple a l'arbre

Q11, T11, nyq: valeurs unitaires

CR: colline des rendements
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1.6 Lois de similitude

1.6.1 Changement des caractéristiques
de fonctionnement d’une turbine donnée

Une turbine de dimensions connues travaille sous une chute
variable avec une ouverture géométrique donnée. Les relations
entre les différents paramétres sont les suivantes:

chute (m) Hy Ha
. H,
débit (m3/s) Q, Q,=Q,,/ 5
1
. . . H,
vitesse de rotation (t/min) Ny n,=n, ™
1
couple (Nm) T, T,=T, [%
1
15
puissance (W ou kW) P4 P,= P, EL%
1

A l'aide de ces formules, il est possible de calculer les nouvelles
caractéristiques d’une turbine construite pour un site donné et
déplacée sur un autre, de chute différente. Ce cas peut se produire
lors de I'achat d’une turbine d’occasion.

Exemple

Achat d'une turbine Kaplan ayant les données suivantes sur sa
plaque signalétique:

n =600t/min

H =450m

Q =2.0m3/sec

Puissance a l'arbre: P = 75 kW
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1. Paramétres communs a tous les types de turbines PACER

L'acheteur aimerait installer cette machine sur un site avec une chute
plus faible:

H=350m

Le nouveaudébitseraQ=2-, / i’g =1.76 m3/ sec

35)15

La puissancesera réduiteaP=75-(45 "= B1kW

Nouvellevitessede rotation: n=600- / ig =529t/ min

Cette turbine ne pourra pas étre utilisée avec I'ancienne généra-
trice.

Etant donné que sa vitesse de rotation n’est pas en correspondance
avec la fréquence du réseau (fraction de 50 Hz ou de 3000 t/min),
la génératrice devra étre entrainée par un réducteur ou une trans-
mission par courroie.

1.6.2 Changement des caractéristiques et de la taille
d’une turbine

Les lois de similitude de I'hydraulique permettent de démontrer que
les turbines peuvent étre classées en fonction de leur forme géo-
métrique, indépendamment de leur taille.

C'est ainsi qu'’il est possible, a partir d'un modéle réduit, de connaitre
les performances de toutes les turbines de forme géométriquement

semblables au modeéle.

Les caractéristiques de fonctionnement sont directement dépen-
dantes d’'un diameétre de référence mesuré sur la roue de la turbine.

Modele: diameétre de référence D,

Exécution: diameétre de référence D

2
Rapportdes chutes: Hi = (L)Z . (L)
m

3
Rapportdes débits: Q _ (L) . (D)
Qn,
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T 2 (p°
Rapportdes couples: - = (7) : (7)
m

-

5
Rapportdes puissances: =0— = (7)3 . (7)

Le rendement d'une turbine pourra varier de quelques pourcents
entre un modéle et son exécution en grandeur réelle.

Il ne suit pas une loi de similitude bien définie, mais peut étre estimé
a partir de formules empiriques présentées, en particulier, dans les
normes régissant les essais de réception.

Les différences sont influencées par:
— le rapport des dimensions entre modeéle et exécution;

- la qualité de la fabrication (respect des formes, précision et
qualité de la finition) ;

— les conditions d’exploitation (chute, débit, vitesse de rotation).

Le rendement garanti restera donc toujours du domaine de res-
ponsabilité du constructeur.

1.6.3 Parametres unitaires et adimensionnels

Sous 8 1.5.2, il a été mentionné que la chute H et le débit étaient
habituellement convertis en chiffres adimensionnels et ¢, tenant
compte des lois de similitude.

Leur définition est la suivante:

Coefficient d’énergie (sans unité)

_8-g-H
~ w?.D?

W

Coefficient de débit (sans unité)

_ 8.Q
¢ m-w-D3

De méme pour les coefficients cités sous 1.5.3, sous forme unitaire.
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1. Paramétres communs a tous les types de turbines PACER

Débit unitaire

Q11=ﬁ (m1/2/s)

= débit d'une turbine de 1 m de diamétre fonctionnant sous
une chute de 1 m.

Vitesse de rotation unitaire

n11=% (m1/2Et/min)

= vitesse de rotation d’une turbine de 1 m de diamétre
fonctionnant sous une chute de 1 m.

Couple unitaire

T11=ﬁ (N/m?)

= couple d'une turbine de 1 m de diameétre fonctionnant sous
une chute de 1 m.

Avec:

H = chute nette (m)

g = accélération de la pesanteur = 9.81 m/s2

w = vitesse de rotation (rad/s)

n = vitesse de rotation (t/min.) avec w=11-n/30
D = diamétre de référence de la turbine (m)

Q = débit (m3/s)

T = couple (Nm)

Les deux types de représentation (unitaire ou adimensionnelle) peu-
vent se retrouver dans la littérature ou dans la documentation des
fabricants de turbines.
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PACER 1. Paramétres communs 4 tous les types de turbines

1.7 Classification des turbines - Vitesse
spécifique

Les différents types de turbines sont classés en fonction d’un seul
parameétre, dérivé des lois de similitude, la vitesse spécifique.

Il en existe plusieurs définitions, qui peuvent encore toutes se retrou-
ver dans la littérature ou dans la documentation des fabricants.
1. Vitesse spécifique Ns

Vitesse de rotation, en t/min, d'une turbine travaillant sous une
chute de 1 m et délivrant une puissance de 1 kW.

Cette formule a pour inconvénient que le rendement de la turbine
est inclus dans la puissance P.

Anciennement, et peut étre encore aujourd’hui chez certains fabri-
cants, P est indiqué en CV (1 CV = 0,736 kW)

1/2

Nsa=n- :'3&;’/4 =1.166 Ns

2. Vitesse spécifique nq

Vitesse de rotation, en t/min, d'une turbine travaillant sous une
chute de 1 m avec un débit de Tm3/s

12
nq=n'QT
H/4

conversion:Ns=3,13-/7-n, 03,0 n,
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1. Paramétres communs a tous les types de turbines PACER

3. Vitesse spécifique v

(Q/n)1/2 012

= (sans dimensions)
(2 g- H)3/4 MEL

V=W

v est un chiffre équivalent a nq, mais sans dimensions

v =0.00634 - ngq

Unités: H(m)
Q (m3/s)
n (t/min)
P (kW)
w (rad/s)
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1.8 Résumé des principaux types
de turbines et de leur domaine
d’application

Turbine CROSSFLOW

Q petit a moyen Ns =30....210
H moyen a petit ng =10...70
v =0,06...045

Figure 1.8.1: Turbines a action
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1. Paramétres communs a tous les types de turbines

Distributeur Arbre Béache spirale

! - | Entretoise
| N\
| ‘ <

3 ! N
Roue \ ‘ I ‘ \Aube
N !
¥ '
Q [ Diffuseur
N\ A
N \
\\ I
Turbine FRANCIS
Q moyen Ns =50.... 350
H moyen ng =16....120
v =01...075
] Arbre
9 T % F
p l __/// Bache spiral
g/ I 7 oﬁcseen;sit-)slgairZIe
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Distributeur

l Diffuseur l

A A

77
Turbine KAPLAN

Q grand Ns =200 ....950
H petit ng =65...300
v =04..20

Figure 1.8.2: Turbines a réaction
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ﬁ P
‘_T

kW

I

Nl ’
> e

Pompe inversée

P: fonctionnement en pompe
T: fonctionnement en turbine

15.... 300
5....100
0,032 .... 0,634

Q faible a moyen Ns
H grand a moyen q

n
\

T

3

Figure 1.8.2: Turbines a réaction
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21 Principe de fonctionnement 44
2.2 Turbine Pelton 48
2.3 Turbine Crossflow 52
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2. Turbines a action

2.1 Principe de fonctionnement

Un jet libre agit sur des augets ou des aubes profilées placées sur
la périphérie d'une roue (action).

Ce jet exerce une force sur I'auget en mouvement de rotation, qui
est transformée en couple et puissance mécanique sur I'arbre de
la turbine.

La turbine a action est caractérisée par le fait que I'énergie a dis-
position de I'aubage est entierement sous forme d’énergie cinétique.
L'échange d'énergie entre I'eau et I'aubage a lieu a pression
constante, généralement la pression atmosphérique. La roue de la
turbine est dénoyée et tourne dans l'air.

La figure 2.1.a présente schématiquement une turbine a action et
ses parametres de fonctionnement.
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24,

= ——
—_—
274
ISP TR T  RTES: 3 .
RS DA R TR A RS A Jt air

Figure 2.1.a: Schéma d’une turbine a action avec ses paramétres de fonctionnement

Composants:

Inj: injecteur

Jt:  jetd'eau

Ra: roue de laturbine
Aug: auget ou aube profilée

Parameétres:

Q: débit (m3/s)

H: chute nette (m)

E = gH: énergie massique nette (J/kg)

C 0O(2gH)12 vitesse de I'eau du jet (m/s)

R: rayon de la roue tangent au jet (m)

U=wR: vitesse périphérique de la roue a I'auget (m/s)
Fn: force hydrodynamique du jet sur I'auget (N)
T=R-Fn= couple surl’arbre (Nm)

w: vitesse de rotation (rad/s)
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2. Turbines a action

La figure 2.1.b présente les trois cas de fonctionnement principaux
de ce type de turbine, soit:

1. roue bloquée, couple environ le double du couple nominal;

2. roue en régime de fonctionnement normal, vitesse périphérique
de la roue selon la théorie 50 % de la vitesse du jet, en pratique
45 a2 48%;

3. roue a l'emballement, vitesse de rotation selon la théorie 2 fois
la vitesse nominale; en pratique 1.8 fois.

Remarque:

— la vitesse de I'eau dans le jet ne dépend que de la chute;

— le débit est calculé a partir de la section du jet et de la vitesse de
I'eau;

— le débit est indépendant de la vitesse de rotation de la turbine.
Il ne dépend que de l'injecteur. En cas d’emballement, il reste
constant.
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PACER 2. Turbines a action

Coupe en plan X — X de I'aubage (voir figure 2.1.a)

u=o0 U,005-C U,OcC

FnO2 - Fhn Fh=Fnmlp -Q-C F, 000

T Pmec max

/——v\

Figure 2.1.b: Cas de fonctionnement d’une turbine a action

1. Roue bloquée
2. Roue en fonctionnement nominal
3. Roue a I'emballement

Vitesse de rotation Couple Puissance

w=0 To02-T, Pmec=0

W= Gn T=T, Pmec = max

We= 1.8 T=0 Prec=0

Relations:

Couple:T:Tn.(Z—wﬂ) Puissance: Pmec= - T
n
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2. Turbines a action

2.2 Turbine Pelton

La turbine Pelton est constituée par une roue a augets qui est mise
en mouvement par un jet d'eau provenant d’un injecteur.

Les augets sont profilés pour obtenir un rendement maximum tout
en permettant a I'eau de s’échapper sur les cotés de la roue. lls com-
portent une échancrure qui assure une pénétration progressive opti-
male du jet dans l'auget. L'injecteur est concu pour produire un jet
cylindrique aussi homogéne que possible avec un minimum de dis-
persion.

Une turbine Pelton peut étre équipée de plusieurs injecteurs,
jusqu’a 6. Le débit est réglable al’aide d'un pointeau mobile a l'inté-
rieur de I'injecteur, qui est déplacé par un servomoteur hydraulique
ou électrique. Ce pointeau est asservi a la régulation de la turbine.

La turbine Pelton comporte aussi dans la majorité des cas un
déflecteur qui se place rapidement entre l'injecteur et la roue pour
dévier le jet, ceci pour éviter I'emballement de la turbine en cas de
déclenchement brusque de la génératrice.

Ce déflecteur est souvent manceuvré par un ressort ou un contre-
poids qui permet sa mise en action sans nécessiter de source
d’énergie extérieure.

Ces différents organes sont placés dans un bati, ou bache posée
sur le canal de fuite de la turbine.

Etant donné que la roue de la turbine tourne dans I'air, les joints
d’arbre n‘ont pas a étre étanches a la pression, mais doivent sim-
plement éviter que I'eau ne sorte de la bache. lls sont constitués
par des disques qui centrifugent les gouttelettes d’eau infiltrées dans
un boitier relié a la sortie de la turbine.

La figure 2.2.a donne une vue schématique d’une roue Pelton avec
deux injecteurs. Les paramétres principaux, permettant de déter-
miner le diamétre de la roue et le nombre de jets, y sont indiqués.

La figure 2.2.b présente les composants principaux d'une turbine
Pelton horizontale a un jet.

En vue de diminuer le nombre de piéces mécaniques, la roue Pel-
ton peut étre fixée directement en bout d’arbre de la génératrice
(turbine monobloc).

La figure 2.2.c montre une turbine de ce type a axe vertical et dotée
de 5 jets.

Laturbine Pelton a pour avantages un trés bon rendement sur toute
la plage des débits, ainsi que sa simplicité mécanique.
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Injecteur

z,= nombre d'augets

Roue

D, Auget

D,

Figure 2.2.a: Vue schématique d'une roue Pelton a deux jets et parameétres principaux
Parameétres de l'injecteur

D,: diamétre de la buse (m)

D,: diamétre du jet (m)

Débitparinjecteur:01=c-%D§«/29H (m%s) ¢=0,96...0,98

Débit total : Q = z;. Q; avec z; = nombre d’injecteurs

Q Y2 Q.
Diameétredu jet: D, = (I‘I4Et: D\/ﬁ) 0 0.545 DH11/4

Parameétres de la roue
D,: diametre de référence = diameétre sur lequel agit le jet (m)

Dy

2
U,=u,-/2gH avecu,=0,44...0,48

U =w :vitesse périphériquede la roue (m/s) avec vitesse de rotation w (rad/s)

D, = 2 Ou, Oy/2gH =37 .... 41 0YH

avec H (m) chute nette
n (t/ min) vitesse de rotation

Proportions
Rapport D1/D, compris entre 7 et 30 selon la vitesse spécifique

Vitesse d’emballement
1,8 fois la vitesse nominale sous la chute nette H nominale
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2. Turbines a action

Coupe en long

Gen

T
AR

I

L

Coupe en travers

Cp

DO

G

Canal de fuite

Ra

Ba

Canal de fuite

L

L
72

7

Figure 2.2.b: Turbine Pelton a axe horizontal a un jet

Ra:
Ba:
Inj:
Poi:
Def:
Cp:

roue a augets

bache/bati

injecteur

pointeau mobile
déflecteur

contrepoids du déflecteur

: servomoteur du pointeau
iz jointd'arbre
. palier turbine

accouplement turbine-générateur

: générateur
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Elévation Gen

Ba

|

7 i/
7 5 *:f3"77.4‘<'-:};:,_f,13A4{:;‘11)55-;_5 :;@'Cana|defune

' 77777
I IS,

Inj

Vue en plan

raccordement a la
conduite forcée

Inj

canal de fuite

Figure 2.2.c: Turbine Pelton monobloc a axe vertical & 5 jets

Gen:générateur
Inj: injecteur

Ra: roue a augets
Ba: bache/béti
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2. Turbines a action

2.3 Turbine Crossflow

La turbine Crossflow, appelée aussi turbine a flux traversant, est
une machine a action qui a ceci de particulier que I'eau traverse
deux fois la roue.

De construction simple, elle est constituée de trois parties princi-

pales (voir figure 2.3.a):

— un injecteur de section rectangulaire et dont le débit est réglé a
I"aide d’'une aube profilée rotative, similaire a une vanne papillon.
Afin d'assurer un arrét de la turbine sans énergie d’appoint, la
fermeture est souvent réalisée a l'aide d’un contrepoids, et
I'ouverture par un vérin hydraulique;

— une roue en forme de tambour, dotée d’aubes cylindriques
profilées;

— un bati enveloppant la roue et sur lequel sont fixés les paliers de
la turbine.

Les formules permettant un calcul approximatif du diamétre ainsi
gue de la largeur de la roue sont données a la figure 2.3.a.

La figure 2.3.b montre les composants principaux de la machine.

La turbine, roue et injecteur, est souvent divisée en 2 secteurs, de
largeur 1/3 et 2/3 respectivement et qui peuvent étre mis en fonc-
tion séparément ou ensemble. Avec ce systeme, il est possible
d’obtenir un rendement satisfaisant sur toute la plage des débits
(voir figure 2.3.c).

La turbine Crossflow est de construction simple, ce qui a conduit
a sa popularité dans les pays en voie de développement.

La roue, traversée deux fois par l'eau, est autonettoyante: les
débris bloqués sur I'aubage a I’'entrée de la roue sont chassés par
I'eau qui en sort.

En contrepartie, le rendement maximum de ce type de turbine est
moyen et reste compris, pour une machine de bonne qualité, entre
80 et 83 %.

La vitesse de rotation est généralement basse ce qui fait qu’un mul-
tiplicateur a engrenages ou a courroie doit étre intercalé entre tur-
bine et générateur.

Cette machine peut étre aussi source de bruit et de vibrations géné-
rés par le choc périodique de |I'eau sur les aubes cylindriques de la
roue qui sont relativement élastiques (lames d’acier).

Lorsque la turbine Crossflow travaille sous de faibles chutes et avec
un niveau aval variable, elle peut étre équipée d'un aspirateur qui
permet de récupérer entre la moitié et les trois quarts de la hau-
teur d’aspiration. Pour ce faire, le bati de la turbine est dotée d'une
soupape d’admission d’air préréglée pour maintenir la dépression
nécessaire a la sortie de la roue (voir figure 2.3.d).
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2. Turbines a action

j: injecteur avec aubage
rotatif

Ra: roue a aubes cylindriques
Ba: bache

Figure 2.3.a: Vue en coupe d’une turbine Crossflow avec ses parameétres principaux

Débit

Q00,250 - DEB .J2gH 00,2..03D-B/2gH (m?/s)

D: diamétre de laroue  (m)

B: largeur de la roue (m)

a : angled'injectionen rad (% a ZTI'I selon les constructeurs)
H: chute nette (m)

Q
‘ol BD=1,13...0,756 0=
d'ou /H

Vitesse de rotation

w=0,45./2 H-%=0,9 ZSH (rad/s) ou n=%Dw (t/ min)

d'ou: DDBSD‘/TH et BI]O,OZ...O,OSO‘TEh poura =120...90°

Rapport largeur/diameétre

B/D=03...4
selon la chute H (limité par la résistance mécanique des aubes de la roue)

Vibration
fréquenceprincipale:f=z, 0% =z 00 (Hz
q princip e =2 L5 H2
avec z, = nombre d'aubes = 24 ... 32
Vitesse d’emballement
1.8 fois la vitesse nominale sous la chute H nominale
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Coupe en long Coupe en travers

P i i
cr Ad Inj Ra Ba Joi Pal

A I R |

Figure 2.3.b: Composants d'une turbine Crossflow

Prc: tubulure de raccordement turbine-conduite

Ad: volet rotatif de I'injecteur

Inj: injecteur

Ra: roue a aubes

Ba: bati

Asp: aspirateur

Ac: accouplement d’arbre avec multiplicateur ou générateur
Pal: palier

Joi: joint d'arbre

Arb: arbre de la turbine
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2. Turbines a action

secteur 1/3

secteur 2/3

secteur 1/3 + 2/3

1 .

débit relatif Q / Qmax

Figure 2.3.c: Principe de la régulation du débit par secteurs de roue en fonction
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3. Turbines a réaction

3.1 Principe de fonctionnement

Une turbine a réaction est une machine fermée (noyée) qui utilise
a la fois la vitesse de I'eau (énergie cinétique) et une différence de
pression.

Deux principes sont a la base de son fonctionnement:

1. la création d’un tourbillon au moyen d’'une bache spirale,
d’aubages directeurs, ou les deux a la fois;

2. la récupération du mouvement circulaire du tourbillon par les
aubages d’une roue en rotation qui dévient les filets d’eau pour
leur donner une direction paralléle a I'axe de rotation.

Ces aubages se comportent comme une aile d'avion: I'écoulement
de I'’eau provoque sur le profil de I'aube une force hydrodynamique
qui induit un couple sur I'arbre de la turbine.

Comme pour une aile d’avion, la force portante résulte d'une dif-
férence de pression entre les deux faces du profil (intrados et extra-
dos).

Lafigure 3.a présente une image schématique d’une turbine a réac-
tion.

L’équation fondamentale d’une turbine a réaction est I'équation
d’Euler, qui définit la relation entre les vitesses a I'entrée et a la sor-
tie de I'aubage et I'énergie massique a disposition (voir figure 3.1.c)

E=gH=UCy1 - UCyu2 (J/kg)
avec:

U;=wR; vitesse périphérique de I'aubage a I'entrée de la roue
(entrée du filet d’eau), dite vitesse d’entrainement

Cu composante périphérique de la vitesse absolue C de I'eau
a I'entrée de la roue (tourbillon d’entrée)

U,=wR, vitesse de I'aubage a la sortie de la roue, dite vitesse
d’entrainement

Cu2 composante périphérique de la vitesse absolue C de I'eau
a la sortie de la roue (tourbillon de sortie)

U.Cun définit I'énergie du tourbillon d’entrée créé par la bache
spirale et/ou les aubages directeurs

U,Cyo définit I'énergie tourbillonnaire perdue a la sortie de la
turbine. Au point de fonctionnement optimum de la tur-
bine, cette énergie est nulle (pas de tourbillon aprés la
roue)

C est la vitesse absolue de I'eau dans la machine.
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Figure 3.1.a: Image schématique d’une turbine & réaction

Bsp: canal a tourbillon figurant la bache spirale
Ra: roue a palettes figurant la roue a aubes de la turbine, placée dans le tourbillon d’eau Tou
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3. Turbines a réaction

Sacomposante méridienne C,, est donnée par le débit qui traverse
la turbine (voir figures 3.1.c et 3.1.d).

La vitesse W est la vitesse relative de I'eau par rapport a I'aubage.
Sadirection, calculée a partir de C,, C, et U, fixe I'angle de I'aubage
par rapport a I'’écoulement.

La figure 3.1.b présente une vue schématique d'une turbine a réac-
tion de type Francis, avec ses composants.

Dans ce type de machine, le tourbillon est créé par une bache spi-
rale, I'angle final de I'écoulement tourbillonnaire étant défini par
le distributeur, en régle générale mobile.

L'eau s’écoule radialement pour changer de direction a travers la
roue et en ressortir axialement.

La figure 3.1.c montre les profils des aubages directeurs et de la
roue, ainsi que les triangles des vitesses absolue (C), d’entraine-
ment (U) et relative (W) a I’entrée et a la sortie de la roue d'une tur-
bine radiale, de type Francis.

La figure 3.1.d présente schématiquement une turbine axiale.
Dans cette machine, I’'eau entre axialement, et est mise en rotation
par lI'aubage du distributeur uniquement puisqu’il n'y a pas de bache

spirale.

La figure montre également les triangles des vitesses a I'entrée et
a la sortie de la roue.
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sens de rotation
du tourbillon
et de la roue

roue de la turbine

aubage du
distributeur

bache
spirale

aspirateur

Figure 3.1.b: Vue schématique d’une turbine a réaction de type Francis

Bache spirale: enveloppe sous pression permettant la mise en rotation du fluide

Distributeur: aubage fixe ou mobile définissant le débit a la turbine et I'intensité du tourbillon

Roue de la turbine: récupére I'énergie du tourbillon pour la transformer en énergie mécanique

Aspirateur: conduit conique divergent servant a ralentir la vitesse de sortie de la turbine, ce qui permet de

réduire I'énergie cinétique perdue a la sortie de la turbine et a récupérer I'énergie hydraulique
statique a I'aval de celle-ci (hauteur d'aspiration Hg)
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aubage du
distributeur

O

sens de rotation W,
de la roue

triangles des vitesses

. . sortie roue (2)
triangles des vitesses

entrée roue (1)

Figure 3.1.c: Profil des aubages du distributeur et de la roue selon la coupe X-X suivie par les filets liquides traver-
sant une turbine radiale (Francis)

Vitesses a I'entrée (1) et a la sortie (2) de la roue:

C: vitesse absolue de I'eau

Cu: composante périphérique de C (en relation avec H)

Cm: composante méridienne de C (en relation avec Q)

U = wR: vitesse périphérique de la roue

W: vitesse relative de I'eau par rapport a I'aubage de la roue
a: angle imposé par le distributeur (définit C,)

B: angle de I'aubage de la roue
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— : I s -— (0) entrée roue (1)
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aubage de

la roue

] aspirateur

| entrée roue

| sortie roue
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(2)

triangles des vitesses
sortie roue (2)

Figure 3.1.d: Vue schématique d’une turbine a réaction axiale (Kaplan ou hélice) avec triangles des vitesses. Défini-

tion des vitesses voir figure 3.1.c

Relations importantes:

Energie massique (équation d’Euler): E =gH = U.Cyq - U5Cy2  (J/kg)

Débit:Q=C,,-S (m3/s)avec: Cy, =

Coefficient d'énergie: | = 23:'
. . L. Cm
Coefficient de débit: ¢ = o

composante méridienne de la vitesse absolue C (m/s)
surface de passage perpendiculaire a C,, (m2)
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3. Turbines a réaction

3.2 Implantation d’une turbine
a réaction
Hauteur d’aspiration et cavitation

3.2.1 Hauteur d’aspiration

La hauteur d’aspiration Hs d'une turbine a réaction, définie sur la
figure 3.2.1, est mesurée entre le plan d’eau aval et I'axe de la roue
de la turbine. La valeur de Hg est positive si la turbine se trouve
au-dessus du niveau d’eau aval et négative dans le cas
contraire.
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turbines a axe horizontal

générateur
vanne de
sécurité
turbine
M-
— I —

aspirateur

Figure 3.2.1: Hauteur d’aspiration Hs pour différents types de turbines

a) turbine Francis lente (nq petit)

b) turbine Francis rapide (nq grand)

c) turbine Kaplan ou hélice

Hs positif: niveau d’eau aval plus bas que la turbine
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3. Turbines a réaction

3.2.2 Hauteur d'aspiration et cavitation

Pour réduire les frais de construction du génie civil, une turbine a
réaction sera placée le plus haut possible par rapport au niveau aval
(Hs maximum).

Mais, en surélevant la turbine, la pression devient négative a la sor-
tie de la roue de la turbine (dépression).

A la dépression statique, égale a la hauteur d’aspiration, se sous-
trait encore la dépression dynamique due a I'écoulement de I'eau
autour du profil de I'aube (voir aussi 3.2.4).

En effet, lorsqu’un profil d’aube de turbine se déplace dans |'eau,
il se produit sur une de ses faces (l'intrados) une zone de surpres-
sion et sur l'autre (lI'extrados) une zone de dépression.

Ce sont ces différences de pressions entre intrados et extrados qui
créent la force hydrodynamique sur le profil qui mettra la turbine
en rotation. La figure 3.2.2.a représente la répartition des pressions
dynamiques autour d’un profil.

En augmentant la hauteur d’aspiration, la dépression sur I'extra-
dos ajoutée a la dépression statique atteint localement la pression
de vaporisation de I'eau. Il y a alors formation de bulles de vapeur
qui se détachent de la surface de I'aube en suivant |I'écoulement.

Dés qu’elles atteignent une zone ou la pression est plus élevée, les
bulles de vapeur implosent en créant de fortes ondes de pression
dynamique.

Ces implosions de bulles de vapeur ont pour conséguence un cré-
pitement caractéristique, ou bruit de cavitation, et provoquent avec
le temps I'érosion par enlévement de matiére de la surface de
I"'aubage.

La figure 3.2.2.a présente schématiquement le phénomene de la
cavitation, et les photos de la figure 3.2.2.b en montrent les dégats
sur des roues de pompes et de turbines.
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Intrados:

Q
zone en surpression
Répartition ‘
des surpressions s @ U
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zone en
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inférieure a py, pression de

dégagement de vapeur

o0 0 formation de bulles de vapeur

(vaporisation)

] ) zone de cavitation
)( xx implosion de bulles de vapeur

Figure 3.2.2.a: Phénomeéne de cavitation sur un aubage de turbine

W: vitesse relative de I'eau par rapport a I'aubage en rotation
U: vitesse de l'aubage
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Plages cavitées sur I'extrados
de I'aubage d'une roue Francis

Roue de turbine Francis
érodée par cavitation

Roue de pompe radiale
détruite par cavitation

Figure 3.2.2 b: Dégéts par cavitation sur des roues de pompes et de turbines (source: IMHEF/EPFL)
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3. Turbines a réaction

3.2.3 Torche de vapeur

L'écoulement dans une turbine a réaction se compose d'un tour-
billon a I’entrée de la roue, et d'un tourbillon a la sortie de la roue.
Ce dernier ne disparait complétement qu’au point de fonctionne-
ment optimum de la turbine (point de meilleur rendement np).

Pour d’autres débits, en particulier pour les débits inférieurs, entre
40 et 60% du débit nominal, le tourbillon de sortie devient trés
intense, et il peut provoquer de violentes instabilités. Un méme type
de phénomene peut se produire en surcharge avec une torche qui
devient axiale.

Ces instabilités sont dues au phénoméne de la torche de cavita-
tion: au coeur du tourbillon de sortie, 1a ou la pression est basse,
il se forme une colonne, ou torche de vapeur d’eau.

Plus en avant dans l'aspirateur, cette torche de vapeur implose vio-
lemment. Il s’en suit des chocs a basse fréquence qui peuvent mettre
en danger l'installation:

— en provoquant des charges dynamiques élevées sur la machine
et les fondations;

— en induisant des pulsations de pression dans la conduite et par
la des fluctuations de débit et de puissance.

Ce phénomeéne peut étre difficile a prévoir; un des remedes effi-
cace le plus connu consiste a injecter de |'air dans |'aspirateur au
droit de la sortie de la roue.

Cet air permet d’amortir les chocs et éventuellement de modifier
les fréquences des pulsations, mais il peut entrainer une baisse de
rendement de la turbine de 1 a 2%.

Il est utile d'indiquer le domaine de fonctionnement prévu de la tur-
bine dans le cahier d'un appel d'offres, afin que le fournisseur de
la machine ne néglige pas le phénoméne de la torche et prenne le
cas échéant les mesures préventives nécessaires.

La figure 3.2.3 montre schématiquement une torche de cavitation
ala sortie d'une turbine Francis et les points possibles pour l'injec-
tion d'air.
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distributeur _]g

—

roue
X
A
=% torchede
cavitation
(noyau de
. vapeur)
aspirateur
points
A= d'injection
d'air
Section X - X
Vitesses
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absolues nﬁh ng:lljrde
py: vaporisation (cavitation)
p = 0 vide absolu *

Figure 3.2.3: Représentation d’une torche de cavitation a la sortie d’une turbine Francis et répartition des vitesses et
pressions absolues a la sortie de la roue
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3. Turbines a réaction

3.2.4 Calcul de la hauteur d’aspiration limite d’une
turbine a réaction

Hauteur d’aspiration théorique:

Sans tenir compte des effets dynamiques dus a la vitesse de I'eau,
la pression de dégagement de vapeur est atteinte lorsque

Hsth = Ha - Hy

ou

Hsth = hauteur d’aspiration théoriguement possible en m

H, = hauteur d’eau en m équivalent a la pression atmosphérique
Pa

Hy, = hauteur d’eau en m équivalent a la pression de dégagement
de vapeur (pression de vaporisation) py

Les survitesses et dépressions locales sur |'aubage de la turbine
(voir figure 3.2.2.a) font que la pression de dégagement de vapeur
est atteinte pour une valeur de Hg inférieure a la valeur théorique
susmentionnée.

Pour tenir compte de ce phénomeéne, les praticiens ont introduit
une hauteur d'aspiration complémentaire o . H induite par I'écou-
lement

ou

H est la chute nette de la turbine en m

et

o un coefficient sans dimension, dit coefficient de Thoma.

La valeur Hg, est donc réduite a
Hs = Hsth -o-H

Hs: hauteur d’aspiration limite au-dela de laquelle apparait une
cavitation suffisante pour endommager la roue.

La figure 3.2.4 représente schématiquement la répartition des pres-
sions a l'aval d'une turbine a réaction.

Des valeurs indicatives de ¢ ont été établies sur des bases statis-
tiques pour les turbines et pour les pompes. Elles sont fonction de
la vitesse spécifique de la machine hydraulique considérée.

Les courbes utiles pour un prédimensionnement (calcul estimatif
de Hg) sont représentées au chapitre 4, figure 4.1.4.b.
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p=0
a ——
{Hv(pv) vide absolu
®
o-H

Cas 1: turbine
sur le plan l axe

d’eau aval turbine
(Hs positif)

Ha (pa)

v ! niveau plan

—_— d’eau aval

Cas 2: turbine sous le
plan d’eau aval
(Hs négatif)

axe turbine |

Figure 3.2.4: Pressions utiles pour le calcul de la hauteur d’aspiration limite d’une turbine a réaction ou d’'une pompe

Ha (pa): pression atmosphérique (pression sur niveau d’eau aval) (m)

Hs: hauteur d’aspiration limite de la turbine (seuil critique de cavitation) (m)

o-H: hauteur pour compensation de la dépression dynamique de I'écoulement autour de I'aubage (m)
H, (py): pression de dégagement de vapeur

Variation de la pression atmosphérique:
altitude: 0 500 1000 2000 (m)
Ha: 10 9,42 8,87 7.84 (m)
(atmosphére normalisée internationale INA)

Variation de la pression de dégagement de vapeur
température: 8 10 15 20 25 30 (°C)
Hy: 0.105 0.125 0.155 0.24 0.325 0.435 (m)

Les pressions sont exprimées en hauteur de colonne d’eau

Relation entre pression p; et hauteur H;:

pi=P-g-Hi ou Hj=pi/pg

pression (N/m2; 1 bar = 105 N/m?2)
hauteur équivalente en colonne d’eau (m)
masse volumique de I'eau (1000 kg/m3)
accélération de la pesanteur (9,81 m/s2)

QO IT
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3. Turbines a réaction

Ces valeurs sont indicatives et elles devront étre confirmées et pré-
cisées par le fabricant de la turbine dans le cadre de son offre.

Pour le calcul de la hauteur d'aspiration, la formule suivante sera
donc utilisée

He=H,-H,-0-H

Lors d'une étude d’un projet, il conviendra de se souvenir que:

— la pression atmosphérique p, ou H, varie avec l'altitude et la
température de I'air a I'emplacement de la centrale hydraulique,

— la pression de dégagement de vapeur p, (ou H,) varie avec la
température de I'eau.

Quelques valeurs de ces parameétres sont indiquées a la figure 3.2.4.

Hs est une valeur déterminante pour fixer le niveau
de la turbine par rapport au plan d’eau aval (voir § 4.1.4)
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3.3 Vitesse et débit d’emballement
d’une turbine a réaction

Pour les turbines a action, la vitesse d’emballement ne dépend que
de la chute et du diameétre de la roue de la turbine, quel qu’en soit
le type.

Ce n’est plus le cas pour les turbines a réaction, dans lesquelles
I’écoulement du fluide est plus complexe. En particulier, si I'écou-
lement dans la roue de la turbine est radial, il se produit lors de
I'emballement un effet de « pompage », di a I'effet de la force cen-
trifuge, qui limite la vitesse d’emballement et diminue le débit.

Ce phénomeéne est plus particulierement marqué pour les pompes
centrifuges utilisées comme turbine, dont le diamétre de la roue
est plus grand que celui d'une turbine Francis équivalente.

Une turbine axiale n’offrira que peu de résistance a I'eau lors de
I'emballement. L'aubage aura tendance a se «visser» dans la spi-
rale du tourbillon généré par la bache spirale ou le distributeur. Les
turbines axiales auront, en conséquence, des vitesses d’emballe-
ment trés élevées, jusqu’a 3 fois la vitesse nominale, ce qui aura
une incidence sur la conception mécanique de la génératrice.

Il est donc important que le fournisseur de la turbine indique
clairement dans son offre, pour une chute nette donnée, la
vitesse et le débit d’emballement de sa machine.

Atitre indicatif pour un avant projet, adopter les valeurs suivantes:

Type de turbine Rapport
vitesse d’emballement/
vitesse nominale n¢/np

Francis, nq= 40... 80 1.7...2.0
Francis, nq=80... 120 2.0...2.2
Hélice, a pales et distributeur fixe 1.8...2.2
Kaplan, a pales réglables et

distributeur fixe 2.4...238
Kaplan, a pales et a distributeur

réglables 2.4...3.2
Pompes inversées, nq= 30... 100 1.4...1.8

Rapport débit d’emballement/débit nominal:

ng < 100 t Qe<Q
ng 0100 Q. 00,
ng > 100 : Qe>0p
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3. Turbines a réaction

3.4 Turbine Francis

Les composants principaux d’'une turbine Francis sont montrés sur
la figure 3.4.a pour une machine sans béache spirale, installée dans
une chambre d’eau ouverte. Ce cas se présente fréquemment dans
des microcentrales anciennes.

La partie fixe de la turbine comprend I'anneau d’entretoises, des-
tiné a recevoir le distributeur et le support du palier de la turbine,
et qui est lui-méme directement posé sur |'aspirateur scellé dans
la dalle en béton.

Le distributeur, qui sert a régler le débit, est constitué par une série
d’aubes rotatives, entrainées par des biellettes liées a I'anneau de
vannage. Celui-ci est mis en rotation par la tige de commande du
distributeur qui I'entraine par deux tirants.

La tige de commande peut étre manceuvrée a la main (anciennes
installations) ou par un moteur hydraulique ou électrique (instal-
lations automatiques).

La roue de la turbine est placée a l'intérieur du distributeur. L'arbre
quilarelie a la génératrice ou a un multiplicateur de vitesse est guidé
par le palier principal de la turbine.
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Figure 3.4.a: Composants principaux d’une turbine Francis

Ent: anneau d’entretoises

Ad: aube mobile du distributeur

Bi: biellette d’entrainement de I'aube du distributeur
Anv: anneau de vannage

Tc: tige de commande du distributeur

Ra: roue a aube

Asp: aspirateur

Pal: palier principal

At: arbre turbine




3. Turbines a réaction

La figure 3.4.b donne quelques indications permettant d’estimer la
grandeur d'une roue de turbine Francis.

Cette figure montre également I'évolution de la forme de la roue
en fonction de la vitesse spécifique nq.

Les turbines dites « lentes » (nqy petit) ont un écoulement radial, alors
que I'écoulement dans les machines «rapides» (ng élevé) devient
semi-axial.

78



3. Turbines a réaction

Dy

— 1

Ng =29 min- Ng =51 min- Ng = 100 min-1

0,11
PINN %]sa
>
___|0,24 l__

I\\ SR
—
o

Figure 3.4.b: Dimensions principales d’une roue de turbine Francis pour différentes vitesses spécifiques

1y H: chute nette (m)
Ry = Dsi _[ 29H Q: débit au rendement maximum (m3/s)
2 Yy w? w: vitesse de rotation (rad/s)
n vitesse de rotation (t/min)

avec Wy;=1.65...1,8 Zo: nombre d’aubes du distributeur

z.: nombre d’aubes de la roue

D, 064,4H | (m)

avec ¢,,=0,26...0,28

(m)

) V3

D, 04,4419
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3. Turbines a réaction

3.5 Pompe inversée

La pompe inversée est une pompe standard qui est utilisée comme
turbine en inversant le sens de I'écoulement de |I'eau ainsi que celui
de la rotation de I'arbre.

Son fonctionnement peut se comparer a celui d’'une turbine Fran-
cis dont le distributeur resterait en position fixe.

Il s’agit d’'une machine simple et bon marché (prix inférieur a la moi-
tié de celui d'une turbine construite sur mesure).

Son application va des hautes aux basses pressions, mais reste
cependant limitée pour les raisons suivantes:

— la pompe inversée ne peut travailler qu’a débit constant;

— en cas de décharge brusque (panne du réseau électrique), elle
peut provoquer d'importants coups de bélier dans les conduites,
car son débit a I'emballement est inférieur a son débit nominal;

— saconstruction mécanique doit étre contrélée en vue du fonction-
nement en turbine (paliers, joints, vitesse d’emballement);

— son rendement est inférieur a celui d’une turbine.

Il est important de noter que le point de fonctionnement optimal
d’une pompe utilisée comme turbine est notablement différent de
celui de la méme machine utilisée comme pompe.

La chute nette optimale en régime turbine est environ 1.3 a 1.6 fois
celle de la pompe, et le débit 1.2 a 1.4 fois, ceci pour une vitesse
spécifique nq comprise entre 30 et 100.

La sélection d'une pompe utilisée comme turbine reste I'affaire de
spécialistes, et il est recommandé de travailler avec des fournis-
seurs de pompes ayant de I'expérience dans ce domaine, capables
de fournir des courbes caractéristiques garanties et si possible
mesurées sur banc d’essai en usine.

La figure 3.5 présente les courbes caractéristiques compléetes d'une
pompe a vitesse de rotation constante.
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Figure 3.5: Courbes caractéristiques complétes d’'une pompe a vitesse de rotation constante

Qnp, Hnps Npmax: point de fonctionnement optimum comme pompe
Qnt, Hot: Ntmax:  point de fonctionnement optimum comme turbine

n: vitesse de rotation
Q: débit

H: chute (ou charge)
P: puissance

n: rendement
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3. Turbines a réaction

3.6 Turbines hélice et Kaplan

Les turbines hélice et Kaplan sont les plus appropriées pour le tur-
binage des faibles chutes. Elles se particularisent par leur roue qui
est similaire a une hélice de bateau, et dont les pales sont fixes (tur-
bine hélice) ou réglables en marche (turbine Kaplan).

Ces machines sont classées en fonction de:

a) leurs possibilités de réglage, selon les exigences du site:

— turbine hélice a pales et distributeur fixes: pour des débits
constants, puissance fixe;

— turbine hélice a pales fixes et distributeur mobile: pour des
débits élevés et peu variables;

— turbine Kaplan a pales variables et distributeur fixe: permet
de turbiner & bon rendement des débits variant entre 30 et
100 %;

— turbine Kaplan a pales et distributeur réglables: adaptée pour
des débits trés variables, entre 15 et 100%. Il s’agit de la
machine la plus compliquée avec ses deux possibilités de régu-
lation qui doivent étre accordées ensemble pour donner les
résultats voulus: pour chaque position de pale, le distributeur
doit étre calé sur I'angle qui donne le meilleur rendement total.

En pratique, le signal de la régulation commande |I'un des deux
organes (par exemple laroue) et le second est asservi au premier
selon une loi de corrélation qui donne automatiquement la
position optimale, par une came ou une programmation
électronique.

b) le type d’écoulement

— la roue d'une turbine Kaplan peut étre placée dans un distri-
buteur classique, comme sur une turbine Francis.
L'écoulement est radial dans le distributeur, puis axial a tra-
vers la roue.

Laturbine est placée soit dans une bache spirale, soit dans une
chambre d’eau, comme la turbine Francis de la figure 3.4.a.

— le distributeur peut étre conique, ou axial, et I'écoulement subit
ainsi un minimum de changement de direction. C’est le type
de machine qui est représentée sur la figure 3.6.a, qui en pré-
sente les composants principaux.

Cette disposition permet d’obtenir une construction tres com-
pacte: la turbine peut étre intégrée dans une conduite, ce qui
simplifie le génie civil.
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3. Turbines a réaction

D’ou la variété des dispositions possibles:

— turbine dans conduite en siphon;

— turbine en S dans conduite (amont ou aval);
— turbine bulbe;

— turbine immergée monobloc (voir figure 4.1.4.c).

La figure 3.6.b désigne les dimensions principales d'une turbine
Kaplan a distributeur radial, avec les indications pour estimer
approximativement le diameétre de la roue.
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Figure 3.6.b: Dimensions principales d’une turbine Kaplan et calcul approximatif du diamétre de la roue

D, 0846y | (m)

H: chute nette (m)
n: vitesse de rotation (t/min)
cue: coefficient de vitesse, fonction de la vitesse spécifique nq

Cue: 1.2 1.4 1.51 165 175 1.85 1.95
ng: 100 125 150 175 200 225 250

De: diametre indicatif du manteau de la roue (m)
D;: diameétre du moyeu de la roue (m)

Zo: nombre d’aubes du distributeur

z.: nombre d’aubes de la roue
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4. Sélection d'une turbine et appel d'offres PACER

4.1 Sélection d’un ou plusieurs types
de turbines

La sélection d'un type de turbine va étre fonction non seulement
de la chute nette et du débit, mais aussi des données spécifiques
au site sur lequel la machine sera installée.

4.1.1 Chute brute et chute nette en fonction du débit

Dans quelle mesure la chute va-t-elle varier:
— en fonction du débit (pertes de charge);

— enfonction des conditions hydrologiques extrémes (par exemple
élévation du niveau aval en cas de crue);

— en fonction du concept de I'aménagement (hauteur de chute
variable dans un réservoir d'accumulation par exemple).

Il est donc utile d’établir le plus exactement possible les conditions
d’exploitation, en gardant en mémoire qu’une turbine a réaction,
de type Francis ou Kaplan, s'adapte mieux a des fortes variations
de chute relative qu’une turbine a action, Pelton ou Crossflow.

Les abaques, figures 4.1.1.a (turbines) et 4.1.1.b (pompes inversées)
permettent de présélectionner un type de turbine en fonction de la
chute et du débit.
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Figure 4.1.1.a: Domaine d'utilisation des différents types de turbines (chutes nettes, débits, puissances)
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4. Sélection d'une turbine et appel d'offres PACER

4.1.2 Courbe des rendements des turbines
en fonction du débit

Le débit a disposition et sa variation annuelle va également influen-
cer le choix de la turbine:

— deébit constant (eau excédentaire en permanence) turbine a
ouverture fixe, par exemple pompe inversée, turbine hélice a pales
fixes, Pelton a injecteur fixe;

— débit peu variable, la turbine fonctionne peu d’heures par
année a faible charge. Dans ce cas, une turbine Francis ou une
turbine Kaplan a distributeur fixe, avec un excellent rendement
au débit nominal et défavorable en dessous de 40 % de ce débit,
peuvent présenter un meilleur bilan économique que par exemple
une turbine Crossflow, moins chére, mais avec un moins bon
rendement de pointe;

— débit trés variable, la turbine fonctionne souvent a faible débit.
Dans ce cas, une turbine Crossflow peut étre plus favorable
qu’une turbine Francis, malgré son rendement maximum
inférieur.

Une turbine Pelton a jets multiples est supérieure a une turbine
Francis, une turbine Kaplan a double réglage meilleure que des
machines a simple réglage de prix inférieur.

Dans certains cas, l'installation de deux turbines peut constituer la
solution énergétiquement et économiquement la plus favorable
(2turbines accouplées a un générateur ou 2 groupes indépen-
dants).

La forme des courbes de rendement, ainsi que les valeurs maxi-
mum indiquées a la figure 4.1.2 permettent une premiére compa-
raison entre les divers types de turbines.
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Figure 4.1.2: Forme des courbes de rendement de différentes turbines pour des débits variables

Ordre de grandeur des rendements maximum Nmax:

Courbe 1:

Courbe 2:

Courbe 3:

Courbe 4:

Turbine Pelton
Turbine Crossflow a 2 cellules

Turbine Kaplan

Turbine Francis
Turbine Crossflow a 1 cellule

Pompe inversée

Nmax = 84 - 90%
Nmax = 78 - 84%

Nmax = 84 - 90%

Nmax = 84 - 90%
Nmax= 78 - 84%

Nmax =75 - 90%
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4. Sélection d'une turbine et appel d'offres PACER

4.1.3 Vitesse de rotation du groupe turbine-générateur

La vitesse de rotation d’un générateur est liée a la fréquence
constante du réseau 50 Hz.

Les générateurs synchrones, selon leur nombre de poéles, tourne-
ront aux vitesses suivantes:

1 paire de poles n = 3000 t/min
2 paires de poles n= 1500 t/min
3 paires de pbles n= 1000 t/min
4 paires de péles n= 750t/min
5 paires de poles n= 600t/min
6 paires de péles n= 500t/min

Les vitesses de rotation des générateurs asynchrones seront supé-
rieures de 1a 2% aux valeurs indiquées, une légére survitesse étant
nécessaire pour créer le champ magnétique dans la machine.

En pratique:

— Lavitesse maximum est limitée a 1500 t/min (2 paires de péles),
pour tenir compte de la survitesse de I'emballement qui provoque
des contraintes mécaniques trés importantes au-dela. Pour les
valeurs des vitesses d’emballement, voir § 2.1 et § 3.3.

De ce fait, des génératrices a 1 paire de poles ne sont que
rarement installées (vitesse d’emballement 6000 t/min).

— En dessous de 600 t/min (6 paires de péles et plus), le volume
du générateur, donc son prix par rapport a la puissance installée,
augmente parallelement a une baisse du rendement di a une
augmentation des pertes, en particulier magnétiques.

Lorsque la vitesse de rotation de la turbine est inférieure a 600 t/min,
elle entraine généralement une génératrice a faible nombre de poles
(1000 ou 1500t/ min) par I'intermédiaire d'une transmission a cour-
roie ou d'un multiplicateur a engrenages par exemple.

L'abaque de la figure 4.1.3 permet la sélection ainsi que la compa-
raison des divers types de turbines en tenant compte de leur vitesse
de rotation.

Cette abaque montre bien que deux, voire méme trois types de tur-
bines peuvent étre considérés pour un site donné:

— Pelton/Francis/Crossflow pour chutes moyennes

— Francis/Crossflow/Kaplan pour chutes basses
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95
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4.1.4 Implantation de la turbine

Pour les chutes hautes a moyennes, la turbine sera tres certai-
nement alimentée par une conduite forcée et installée au-dessus

du niveau aval.

Selon le type de turbine choisi, I'énergie aval, ¢’est-a-dire la hau-
teur entre I'axe de la turbine et le niveau d’eau dans le canal de
fuite sera partiellement ou totalement perdue:

— turbines Pelton:

— turbines Crossflow:

— turbines a réaction:

énergie aval perdue (roue dénoyée)

50 a75% de I'énergie aval pourra étre récu-
pérée par l'aspirateur (attention: hauteur
d’aspiration limitée a env. 3 m pour raison
de cavitation)

(Francis, Kaplan, pompes inversées)
I’énergie aval peut étre totalement récu-
pérée (pertes incluses dans le rendement de
la turbine). La hauteur d’aspiration sera
définie par le coefficient de cavitation de la
turbine.

La figure 4.1.4.a montre ces trois cas.

La figure 4.1.4.b présente les valeurs du coefficient de cavitation
o en fonction de la vitesse spécifique ny des turbines a réaction.

Cette courbe permet, au stade de I'avant-projet, de définir provi-
soirement la hauteur d'implantation de la machine.
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Figure 4.1.4.a: Chute nette et hauteur d’aspiration pour différents types de turbines
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Pour les basses chutes, il existe une variété de possibilités
d’implantation des turbines, qui peuvent avoir un impact impor-
tant sur les ouvrages de génie civil.

Dans ce contexte, le prix de la turbine n’est pas un critére déter-
minant, mais bien plutdt les économies que le type de machine
choisi peut permettre de réaliser sur I'ensemble des ouvrages.

Implantations possibles:

— turbine Francis ou Kaplan en chambre d’eau ouverte placée a
I'extrémité du canal, axe de la machine horizontal ou vertical;

— turbine Kaplan ou hélice type S, en conduite;
— turbine Kaplan, type bulbe;

— turbine Kaplan ou hélice en siphon.

Dans ces cas, il est recommandé d’examiner a I'aide du diagramme
de la figure 4.1.4.b la hauteur d'implantation de I'axe de la turbine
par rapport au niveau aval d’étiage (hauteur d’aspiration maxi-
mum).
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Figure 4.1.4.b: Coefficient de cavitation des turbines a réaction

Courbe 1: o pompes, a utiliser pour pompes inversées
Courbe 2: o turbines Francis et Kaplan

Calcul de la hauteur d’aspiration Hg:
H¢=H,-H,-o-H

Ha. = pression atmosphérique (m)

altitude 500 m H, 09.5 m

altitude 1000 m H, 0J9.0 m

H, = pression de dégagement de vapeur de I'eau (m), fonction de la température de I'eau T

T=8C H,=0.1m
T=24C H,=03m

H = chute nette maximum au débit maximum de la turbine (m)

Voir aussi figure 3.2.4
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La figure 4.1.4.c présente quelques implantations de turbines basse
chute parmi les nombreuses possibilités offertes par les construc-
teurs.
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Exemples de turbines basse chute et de leur implantation
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4.1.5 Disposition du groupe
Il'y a trois dispositions principales possibles:

— Roue de laturbine montée sur I'axe du générateur, configuration
horizontale ou verticale (monobloc).

Cette disposition est la moins onéreuse et la plus compacte. Elle
exige néanmoins une bonne précision au montage et un
dimensionnement particulier des paliers de la génératrice, qui
sont tres sollicités. Un volant d’inertie peut étre monté a l'autre
extrémité de la génératrice sur un deuxieme bout d’arbre.

— Turbine entrainant directement la génératrice, les deux machines
ayant leurs propres paliers et reliées par un accouplement
élastique.

Disposition traditionnelle qui permet de bien séparer les
composants mécaniques et électriques de l'installation. Elle
permet une meilleure standardisation, la turbine pouvant étre
aussi utilisée avec une transmission a d’autres vitesses que
synchrones.

— Turbine a vitesse lente entrainant la génératrice par I'intermédiaire
d’un multiplicateur de vitesse (courroie ou engrenages).

Pour autant que cela soit techniguement possible, la transmission
par courroie plate sera préférée au multiplicateur a engrenages
(plus silencieuse, entretien quasi nul, pas de vidange périodique
d’huile).

La figure 4.1.5 présente différentes dispositions possibles du groupe
turbine-générateur.
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Figure 4.1.5: Dispositions possibles de groupes turbine-générateur
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4.1.6 Marche a suivre pour sélection préliminaire

. Définir les données hydrauliques du site: chute brute, chute nette,

débit et le domaine de fonctionnement de la turbine (voir
figure 1.4.1).

. Sélectionner provisoirement un, deux ou trois types de turbines

(voir figures 4.1.1.a et 4.1.1.b).

. Sélectionner un, deux ou trois types de turbines en tenant

compte de la vitesse de rotation, en recherchant autant que
possible une vitesse synchrone permettant d’accoupler directe-
ment la turbine au générateur (voir figure 4.1.3).

. Confirmer la sélection ou éliminer I'un ou I'autre type de machine

en fonction:

— de la courbe de rendement désirée (voir figure 4.1.2);

— de la vitesse de rotation qui détermine la taille donc le colt du
groupe;

— del'implantation sur le niveau aval (turbine avec ou sans aspi-

rateur) et des structures du génie civil nécessaires (voir figures
4.1.4.a et 4.1.4.c).

. Choisir une disposition du groupe en fonction de la place dans

la centrale et de critéres relatifs a I'exploitation (par exemple, la
qualification du personnel chargé de I'entretien et de la révision
peut influencer le choix de la disposition du groupe).

4.2 Appel d’offres préliminaires

4.2.1 Procédure proposée pour un appel d'offres

. Sélection préliminaire d'un a trois types de turbines (voir § 4.1.6)

. Demande d’offres budgétaires (prix +/- 20%) a un cercle aussi

large que possible de fournisseurs.

Sur la base des offres budgétaires et des propositions techniques
recues, appel d'offres définitif a un nombre restreint de fabricants
(2a 4) dont les produits répondent le mieux aux exigences du maitre
de I'ouvrage (criteres techniques, financiers et d’exploitation).

Si le type de turbine et son implantation sont trés bien définis, et
qu’un nombre restreint de fabricants sont consultés, il est possible
de passer directement de I'étape 1 a I'étape 3.
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4.2.2 Demande d’offres budgétaires
But

Recevoir des propositions techniques et budgétaires en vue de:

— comparer les solutions techniques de différents constructeurs pour
un méme type de turbine et apprécier leurs avantages et
inconvénients (impact sur le prix du génie civil, complexité/simplicité
technique, incidences sur I'exploitation);

— avoir une idée du prix pour fixer le crédit de construction.

Cette demande d’offres sera distribuée a un nombre aussi grand
que possible de fournisseurs (en tenant compte de la distance géo-
graphique pour assurer un service aprés-vente de co(t raisonnable).
En effet, nombre de fabricants ne disposent peut-étre pas de la tur-
bine adaptée a ce site donné dans leur programme, ce qui fait que
I'on peut s’attendre a ce qu’un certain nombre de demandes res-
tent sans réponse.

Contenu

La demande d’offres budgétaires contiendra les informations mini-
males suivantes:

— domaine de fonctionnement prévisible de la turbine (chute brute,
chute nette, débit)

— implantation et dispositions désirées, ou préférées (joindre si
possible un croquis de la centrale)

- type de fonctionnement: entrainement mécanique direct,
production d’électricité en Tlot ou en paralléle sur le réseau,
autre...

Les spécifications techniques de la demande d’offres budgétaires
sont volontairement limitées, afin que le fabricant ait toute latitude
de proposer un équipement faisant partie de son programme stan-
dard et que le travail nécessaire pour la préparation de son offre
reste de faible ampleur.

Les informations suivantes lui seront demandées:

— courte description de I'équipement proposé, accompagnée d'une
documentation technique (prospectus et/ou dessins d’instal-
lations similaires déja réalisées);

— prix budgétaire et délai probable de fabrication;

— performances, en particulier rendements prévisibles;

— implantation, en particulier hauteur d’aspiration possible (pour
turbine Crossflow ou turbine a réaction);

— liste de références de machines semblables avec nom, adresse
et N° de tél./fax de I'exploitant.
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En conclusion

L'appel d'offres préliminaires permet au maitre de I'ouvrage d’avoir
une bonne vision de la technologie a disposition et de se détermi-
ner sur le concept définitif de son installation en se concentrant sur
une ou deux variantes choisies parmi les offres regues.

Il peut compléter son information en visitant une ou plusieurs des
installations citées en référence par les constructeurs et en ques-
tionnant les exploitants sur les éventuels problemes d’exploitation.

Ces informations lui permettront de faire réaliser le projet définitif
de sa centrale et de préparer le cahier des charges pour l'appel
d’offres concernant I'équipement électromécanique.

4.3 Cahier des charges
pour appel d’offres

1. Description générale du projet

Extrait ou résumé du projet permettant au fabricant de situer son
offre dans le contexte général.

Localisation géographique, voies d'acces.

2. Données hydrauliques

Chute brute Hy, chute nette H et plage des débits Q de fonctionne-
ment de la turbine sous forme de tabelle: H - Q,

d'une formule H = Hp- A - Q2

ou d’'un diagramme, courbes Hy, H, Q.

Il est également utile d’'indiquer le domaine de fonctionnement nor-
mal et exceptionnel de la turbine si la chute H est variable pour un
débit donné (remontée du niveau aval en cas de hautes eaux, réser-
VOoir).

3. Données du site

Altitudes: de la prise d’eau et de la centrale
En amont de la turbine:
— canal d’'amenée: longueur, section, pente;

— conduite forcée: longueur, diamétre, épaisseur paroi, matériau.
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Joindre éventuellement un profil en long.

En aval de la turbine:
— cote de I'axe de la turbine

— cote du plan d’eau aval a débit nul
a débit nominal
lors d’une crue
Ceci en vue de fixer la hauteur d’aspiration.

Joindre un dessin ou croquis du batiment de la centrale avec indi-
cation des niveaux, un plan de la chambre d’eau selon le type de
turbine prévu.

4. Régimes non stationnaires

Indiquer le coup de bélier admissible (par exemple en % de la chute
brute, généralement entre 10 et 25 %, type et longueur de conduite)
pour différents cas de fonctionnement:

— démarrage et arrét normal;

— mise en décharge brusque avec fonctionnement vanne de
sécurité;

— mise en décharge brusque sans vanne de sécurité (turbine a
I'emballement).

5. Liste et limites des fournitures
Par exemple:

Position 1:  vanne de sécurité automatique

Position 2:  tuyau de liaison avec turbine

Position 3:  turbine avec aspirateur

Position 4:  générateur (voir manuel PACER N° 724.247.2f
Générateurs et installations électriques)

Position 5: montage du groupe

Position 6: options (par exemple volant d’inertie)

6. Spécification position 1: vanne de sécurité

automatique

Type désiré: (par ex. vanne a clapet excentrique)

Diametre nominal: DN...

Type de commande: eau, huile, électricité

Fonction sécurité: par batterie, par contrepoids, par vérin
hydraulique et accumulateur, etc.

Revétement: émail, époxy, autre selon matériau de la
vanne
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A joindre a I'offre par le fournisseur:

— description et spécifications techniques;

— liste des matériaux des différents composants;

— dessin d’encombrement, si possible dessin d’ensemble avec
coupes et liste de pieces.

N

Spécification position 2: Tuyau de liaison avec
turbine

Diametre et épaisseurs

Dimensions et type des brides

Matériau et revétement

Ces indications sont définies soit par I'ingénieur du projet, soit par
le fournisseur.

8.

Spécification position 3: Turbine

A spécifier par lI'ingénieur du projet:

* un ou deux types de turbines;

vitesse de rotation préférée (par exemple pour accouplement
direct du générateur);

conditions de fonctionnement:

normales: par ex. en paralléle sur le réseau avec régula-
tion de niveau,

emballement: durée admissible sans dommage pour les
machines (par ex. 60 min),

temps minimum de manceuvre du distributeur ou du pointeau

(pour bonne régulation du débit sans dépassement du coup

de bélier admissible);

niveau des vibrations, par exemple:

RMS inférieur a 2 mm/s dans toutes les directions (selon
norme allemande VDI 2056),

pas de vitesses critiques ou fréquences propres entre 0.5 et
2.5fois la vitesse nominale du groupe,

pas de vibrations ou fluctuations de pression induites par effet
torche (pour les turbines Francis, hélice, Kaplan, pompes inver-
sées);

cavitation: fonctionnement hors cavitation a tous débits ;

pression d’essai: par exemple 1.5 fois la pression nominale ou
selon normes pour conduites;

construction: monobloc, accouplement entre turbine et géné-
rateur ou entrainement par courroie plate (ou réducteur).
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A spécifier par I'ingénieur ou selon proposition du construc-
teur

* matériaux:
- roue: généralement acier inoxydable ou bronze d’aluminium,
selon qualité de I'eau,
- distributeur ou pointeau: généralement acier inoxydable,
éventuellement bronze/bronze d’aluminium,
- béche, chéssis: généralement acier inoxydable, acier normal
ou fonte avec revétement anticorrosion.

Note: la fonte donne les meilleurs résultats du point de vue isola-
tion phonique et amortissement des vibrations

« commande de I'ouverture de la turbine:
- par vérin ou moteur électrique,
- par groupe et vérin hydraulique;

» surveillance/controle/mesures:

- ouverture de la turbine: par contact électrique fin de course
et/ou par capteur de position (par ex. potentiomeétre),

- température des paliers: sondes électriques (par ex. Pt 100),

- niveau d’'huile: indicateur visuel ou sonde électrique,

- pression amont et aval de la turbine par manometres (recom-
mandé: classe de précision 1%, prises de pression selon
normes CEl ou ISO),

- autres selon proposition du constructeur.

Documents/informations a fournir avec |’'offre
Caractéristiques techniques et mécaniques de la turbine, en parti-
culier:

— vitesse et puissance nominales;

— vitesses et débits d’emballement;

— moment d’inertie des masses tournantes;

— rendements garantis sur la plage chute/débit spécifiée;

— courbe débit — ouverture de la turbine.

Dessins:

— d’encombrement du groupe avec dimensions utiles pour le génie
civil et le raccordement aux conduites;

— dessin d’ensemble de la turbine, vues en coupe montrant les
principaux détails de la construction (roue, paliers, joints, etc.);

— liste des piéeces principales avec indication des matériaux utilisés
— spécification protection anticorrosion;
- type, lubrification et durée de vie calculée des paliers;

— description du systeme de réglage du débit;
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— pour les turbines Kaplan et Francis, mesures prévues pour
supprimer |'effet de la torche de cavitation (par exemple injection
d’air).

9. Garanties et pénalités

Les garanties demandées au constructeur concernent:

— valeurs minimales des rendements de la turbine, du générateur
et du multiplicateur en fonction du débit;

valeur du débit maximum;

tenue mécanique du groupe;

résistance a |'usure (cavitation);

résistance a la corrosion.

Les défauts constatés seront corrigés directement par le construc-
teur, qui prendra a sa charge les colts des pieces et de la main-
d’ceuvre.

Pour pallier au non respect des garanties, des pénalités sont géné-
ralement incluses dans le contrat d’achat.

Ces pénalités, qui peuvent aller du paiement d’'une indemnité par
le constructeur au maitre de I'ouvrage jusqu’au refus pur et simple
de I'équipement, sont fixées en fonction du manque a gagner
(perte de production qui résulte du non-respect des garanties).

10. Essais de réception

Les valeurs garanties feront I'objet d’une vérification par essais lors
de la mise en service de I'équipement.

L'ingénieur en charge du projet doit étre conscient que, s'il exige
des garanties, il doit aussi étre capable de les vérifier.

Les méthodes de mesure, en particulier de la pression et du débit,
sont a intégrer au projet de la petite centrale.

Les normes CEl 41 et ASE 3055.1974 donnent des indications utiles
a ce sujet.

11. Délais et conditions de paiement

Les délais de fabrication, montage et mise en service seront indiqués
par le fournisseur, éventuellement apres discussion avec l'ingénieur.
Le cahier des charges pourra mentionner les conditions de paie-
ment et les garanties financiéres demandées au fournisseur en cas
de versements d’acomptes.
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5.1 Turbinage du débit d’attrait
d’une passe a poissons

5.1.1 Description du projet

Une centrale hydraulique de grande puissance doit étre dotée
d’une passe a poissons.

Celle-ci est congue comme suit:

— Une échelle a poissons par laquelle s’écoule un débit d’environ
700 1/s.

— Tenant compte du débit du cours d’eau, le débit de I'échelle au
point de rejet aval ne provoque pas un remous suffisant pour
attirer les poissons dans la passe. |l est donc nécessaire
d’augmenter le débit a cet endroit par injection d'un débit
complémentaire transitant parallelement a I'échelle a poissons,
d’environ 2000 | /s, dans la derniere chambre.

L'énergie hydraulique de ce débit supplémentaire, dit débit
d’attrait, sera récupérée par une petite centrale hydraulique.

Le systéme proposé est représenté schématiquement a la figure 5.1.

5.1.2 Données du projet
Chute brute: Hp,= 21.0m (maximum, temps sec)
20.0m (moyen)
18.0 m (minimum, hautes eaux)
Le niveau amont est constant (régulé par le barrage).
Le niveau aval varie en fonction du débit du cours d’eau.

Débit d’attrait turbiné: Q= 2.0 m3/s pour H, moyen

Conduite forcée: Longueur: L=200 m
Diametre: D = 1000 mm

Calcul des pertes de charge

Formule de Strickler:
HLo=v2-L/(K2-Ruy4/3) (m)

Avec: v = vitesse d’écoulement (m/s)
L = longueur conduite (m)
K = coefficient de rugosité = 75 m1/3/s
Ry = D/4 =rayon hydraulique
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Implantation de la turbine: 0.5 m au-dessus du niveau d’eau aval

maximum
Température de I'eau: maximum 20°C
Altitude du site: 500 m

5.1.3 But de I'étude de cas

Déterminer le type et les caractéristiques principales de la turbine
la mieux adaptée a ce site.

Quelle sera approximativement la production annuelle d’électricité
(rendement de la génératrice ng = 95%).

5.1.4 Sélection et caractéristiques de la turbine
Calcul de la chute nette H

Débit Q = 2.0 m3/s

Vitesse d'écoulement: v =Q 4/mD2=2.55m/s

Pertes de charge calculées selon 5.1.2: H . = 1.47 m

Chute brute:
Hp, = min. 18.0 moyen 20.0 max. 21.0 [m]

Perte de charge:
H. = min. 1.47 moyen 1.47 max. 1.47 [m]

Chute nette:
H = min.16.53 moyen 18.563 max. 19.53 [m]

Puissance hydraulique

Phya=9.81:2.18.63 =364 kW (page 14)

Type de turbine:

Diagramme, page 89: Francis ou Crossflow
ou le débit étant constant, page 91: pompe inversée

Rendement probable (page 93):
Francis: n=90%
Crossflow: n==84%
Pompe inversée: n =90%
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Hauteur d’aspiration

Hbmin:  Hs = 0.5 m (donnée)
Hbmoyen: Hs =0.bm+ Hbmoyen - Hbmin =25m
Homax: Hs=0.5m + Hpmax - Homin =3.5 m

Perte de chute pour la turbine Crossflow (page 97):
0.3 Hg =0.75 m pour Hs = 2,5 m (moyen)

Chute nette turbine Crossflow: Hyoyen = 18.563 - 0.756 = 17.78 m
d’ol une perte de 17.78/18.53 = 0.96: 4%

Le rendement effectif de la turbine Crossflow sera de: 84 -4 =80%

Page 93, la PCH travaille a débit constant, seul le rendement maxi-
mum est important d'ou turbine recommandée :

Francis a aubes directrices fixes
ou
pompe inversée a double flux

Vitesse de rotation de la turbine Francis

Coefficient de cavitation = (H, - H, - Hs)/H (pages 72/73)
H, = 9.50 m (altitude 500 m)
Hy = 0.24 m (température 20°)

pour:

Hmax €t Hsmax: 0=(9.5-0.24-3.5)/19.53 =0.30
Diagramme page 99: o = 0.3 vitesse spécifique nq = 100
Diagramme page 95: H=18.53 Q=2.0m3/s ng=100=n-Q2/H3/4

Vitesse de rotation: n=ngq- H34/Q12 =631 t/min

Une vitesse plus basse peut étre adoptée (nq et o deviennent plus
petit, donc Hs admissible plus grand).

La vitesse synchrone la plus proche qui permette I'entrainement
direct du générateur par la turbine est: n = 600 t/min.

Production d’énergie

Puissance a l'arbre:  Ppec = 0.9 x 364 kW = 328 kW (page 16)
Puissance électrique: Pg =ng Pmec = 0.95 - 328 = 311 kW
Production annuelle: 8760 heures/année donnent 2 725 000 kWh
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5.2 Turbinage de I'eau potable
entre deux réservoirs

5.2.1 Description du projet

Deux réservoirs d’eau potable distants de 5 km sont reliés par une
conduite d’adduction.

L’énergie hydraulique est détruite a I'entrée du réservoir inférieur
a l'aide d'une vanne de régulation qui maintient une pression
amont minimale afin que la conduite reste en permanence en
charge.

Le débit de I'adduction varie en fonction de laconsommation d’eau
prélevée dans le réservoir inférieur pour la distribution dans un
réseau en aval.

Le réservoir supérieur est alimenté par pompage dans une nappe
phréatique.

Le maftre de I'ouvrage se propose de remplacer la vanne de régu-
lation par une turbine et transformer I'énergie actuellement dissi-
pée en électricité.

5.2.2 Données du projet

Volume du réservoir supérieur: 1000 m3
Volume du réservoir inférieur: 2500 m3
Distance entre les réservoirs: 5000 m

Dénivellation (chute brute): Hp = 100 m
Diametre de la conduite: DN 300 mm
Matériau de la conduite: fonte, rugosité admise selon

Strickler k =90
Calcul des pertes de charge: voir § 5.1.2
Pression minimale maintenue en amont de la vanne de régulation
pour garantir la pression aux consommateurs connectés a la
conduite d'adduction: Ha =75 m
Consommation du réseau en aval du réservoir inférieur:
été: moyenne 5000 m3/jour (6 mois)

hiver: moyenne 4000 m3/jour (6 mois)

Le schéma de I'adduction est présenté a la figure 5.2.2
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3
G) 1000 m

pompe

réservoir amont

consommateurs
et défense
incendie pris sur
I"'adduction

réseau de distribution et défense
incendie

conduite d’adduction
L=5km DN 300 mm

vanne de régulation existante

Ha=75m

Q

turbine
(projet)

2’500 m3

réservoir aval

Figure 5.2.2: Turbinage de I'eau potable entre deux réservoirs
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5.2.3 But de I'étude de cas

Déterminer le type et les caractéristiques de la turbine la mieux adap-
tée a ce site du point de vue technique et économique.

Indiquer également ses conditions d’exploitation et quelle sera
approximativement la production annuelle d’électricité (rendement
de la génératrice ng = 90 %).

5.2.4 Sélection et caractéristiques de la turbine

Donnée: pression a I'amont de la turbine = constante
=75mdonc: H=75m

Perte de charge

de la conduite: HL=Hp-H=100-75=25m
Longueur
de la conduite: L =5000 m diamétre: DN 300

Perte par 1000 m
de la conduite: 5m

Formule de Strickler:

HL/L = v2/(K2 . Rp4/3)

H /L=5/1000

K=90 R,=D/4=0.075m

K2 . Ry4/3 = 256

v = (0.005 - 256)1/2 = 1.13

Q=v -m-D2/4=1.13-1-(0.3) 2/4=0.080 m3/s=801/s =288 m3/h

Type de turbine:

(page 89) Pelton, Francis
(page 91) Pompe inversée mono- ou multiétages

Types possibles de fonctionnement:

a) Turbine Pelton ou Francis réglées pour maintenir la pression
amont constante en variant le débit par un régulateur (solution
la plus colteuse).

b) Pompe inversée travaillant a débit fixe par intermittence en
utilisant le volume tampon des réservoirs, étant donné que ces
derniers sont trés grands (solution la plus économique).
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Production énergétique de la pompe inversée

Eté: 5000 m3/288 m3/h: 17.4 h/jour x 180 jours = 3125 h
Hiver: 4000 m3/288 m3/h:  13.9 h/jour x 180 jours = 2500 h
par année 5625 h

Rendement de la pompe inversée (page 93): ny = 0.80 = 80%
Pmec = 9.81x75x0.080 x 0.8 = 47 kW
Pei = Ng-Pmec=0.9x47 = 42.4 kW

Production d’énergie:
42.4 x 5625 = 239000 kWh/année
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5.3 Microcentrale hydroélectrique au fil
de I'eau avec une chute moyenne

5.3.1 Description du projet

Une petite centrale est projetée dans les préalpes d'un pays d’outre-
mer.

Le régime hydrologique est caractérisé par les conditions sui-
vantes:

3 a4 mois de grands débits dus a la fonte des neiges;

8 a9 mois derégime d’'étiage, entrecoupé par de courtes périodes
de hautes eaux dues a des orages, avec des variations
rapides du débit.

Le site est éloigné des centres, et le maitre de I'ouvrage ne désire
qu’un groupe de machine pour des raisons de simplicité.

5.3.2 Données
Chute brute: H, = 55 m.

Puissance maximum aux bornes du générateur limitée a
Pe=200kW tenant compte de la capacité des lignes électriques exis-
tantes et disponibles pour évacuer |'électricité produite (admettre
rendement générateur ng = 90 %).

Débit net a disposition dans le cours d’eau
— supérieur a 1.0 m3/s durant 100 jours/année;
— compris entre 80 et 120 I/s durant 200 jours/année;

— compris entre 200 et 300 I/s durant 60 jours/année.

Pour tenir compte des fluctuations du plan d’eau aval en cas de crue,
la turbine sera placée a 3.0 m au-dessus du niveau d’étiage.

La microcentrale est présentée schématiquement a la figure 5.3.2.
Longueur de la conduite forcée: L = 200 m.

Matériau de la conduite: acier non traité, rugosité selon Strickler
K= 75.

Calcul des pertes de charge voir 8 5.1.2.

Altitude du site: 1000 m.

Température de I'eau: max. 8°.
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prise d'eau

conduite forcée
L=200m
D=7

centrale

(757

Figure 5.3.2: Microcentrale hydroélectrique au fil de I’eau avec une chute moyenne
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5.3.3 But de I’'étude de cas

— Déterminer la chute nette et proposer le diametre de la conduite
forcée.

— Déterminer les caractéristiques de la turbine (chute nette, débits
minimum et maximum).

— Déterminer le type de la turbine en indiquant sa vitesse de
rotation.

— Estimer la production annuelle d’électricité.

5.3.4 Détermination de la chute nette
200 kw

200/0.9 = 222 kW (ng = 90%)
222/0.8 = 278 kW (n; admis 80 %).

Puissance électrique: Pg

Puissance mécanique: Ppec
Puissance hydraulique: Ppyqg

Débit: Q = Pnyq/pgH = 278000/(1000 - 9.81 - 50) = 0.567 m3/s
en premiéere approximation en admettant 10 % de perte de
charge (H = 55-5 =50 m).

En admettant H = 0.1 H, = env. 5 m pour longueur conduite L =200 m
pour L =1000 m H_ = env. 256 m.

La conduite choisie devrait donner des pertes de charge du méme
ordre de grandeur.

Pertes de charge selon Strickler
H /L =v2/(K2.Ry4/3) avec K=75.

Conduite DN 400 mm avec

Q = 0.567 m3/s
\% = 45m/s
Rh = 0.1Tm

H./L = 0.077 =77/1000.

Les pertes de charge sont trop élevées.

Conduite DN 500 mm

Y = 289m/s

Rh = 0.126m

H/L = 0.024 =24/1000.

Choix DN 500

perte de charge H_ = 4.8m

chute nette H = 55-48=50.2m.
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5.3.5 Sélection et caractéristiques de la turbine

Débit de la turbine
H=50m Q =200/(0,8-0,9-9,81-50) =0.565 m3/s

Sélection du type de turbine

Débit variable: pompe inversée exclue

possible: turbine Francis ou Crossflow (page 89)

page 93: débits tres variables, courbe 1 turbine Crossflow

Site éloigné: problémes maintenance, turbine simple — Crossflow
(page 52).

Hauteur d’aspiration max.:
Hsmax = 3.0m
turbine Crossflow admise

La turbine Francis peut étre considérée, mais elle sera arrétée
200jours/année (débits d’étiage)
(80-1201/s =15 - 22% de Qmax, Voir page 93).

Estimation de la puissance électrique de la turbine Cross-
flow

Hb I'|L H Q O/Omax r]/r]max Nt r]g n Pel
(m) (m) (m) (m3/s) % (kw)

(1) 55 4.8 50.2 0.55 100 100 0.8 0.9 072 201
(2) 65 1.0 54.0 0.25 45 98 078 09 0.70 925
(3) 55 0.1 549 0.1 18 88 0.70 0.85 0.60 32

Estimation de la production électrique

Jours Heures Puissance Production
(kW) (kwh)
(1) 100 2400 201 482000
(2) 60 1440 92.5 133000
(3) 200 4800 32 154000
Total 769000 kWh/année
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5.4 Installation a basse chute

5.4.1 Description du projet

Le maitre de I'ouvrage désire réaliser une petite centrale hydro-
électrique a basse chute sur un barrage placé a I’'extrémité d'un petit
lac dont le niveau est maintenu constant par des vannes.

La turbine reprendra la fonction de réglage des vannes, ces der-
nieres restant a disposition pour le cas ou la machine serait tem-
porairement hors service.

Le projet devrait étre réalisé avec un minimum de travaux de génie
civil, le lac ne pouvant pas étre vidé durant la période des travaux.

Deux coupes a travers le barrage sont présentées a la figure 5.4.1.

5.4.2 Données

Niveau amont: constant
Niveau aval: variable en fonction du débit
Chute brute: Hp =3.0 m maximum (étiage)
Hp = 2.8 m moyen
Hp = 2.5 m minimum

Débits a turbiner:

Q=2.0m3/s (maximum) 150 jours/année
Q=05m3/s (minimum) 50 jours/année
Q=15m3/s (moyen) 100 jours/année

Température de I'eau en été: T = 24°C.

Altitude du site: 500 m.

5.4.3 But de I'étude de cas

— Proposer I'emplacement et la disposition de la turbine pour un
minimum de travaux de génie civil.

— Proposer un type de turbine et en indiquer ses caractéristiques
(chutes, débits, vitesse de rotation).

— Proposer une disposition turbine-générateur.

— Estimer la production électrique de la petite centrale.
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Coupe a I'emplacement des vannes

niveau amont constant

vannes de régulation Hy

lac niveau aval variable

. N
N

barrage

Coupe a I'emplacement de la turbine

.,,q

lac

Figure 5.4.1: Microcentrale hydraulique a basse chute
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5.4.4 Sélection et caractéristiques de la turbine

Conduite courte: H, = H
Hmoyen = 2.8 M Qmoyen = 1.5 m3/s
Page 89 : turbine Kaplan

Implantation
Page 101: minimum de génie civil: en siphon

Controle de la cavitation
hypothése: axe machine 1 m sur barrage
Hs =1 + Hpmoyen = 3.8 m

Page 99: 0 =(Hs-Hy-Hs)/H
Alt. 500 m: H;=95m
Temp. 24°:  H,=0.3m
o =(9.5-0.3-3.8)/2.8=2.0
Diagramme: ¢ =2.0 ny =300 ou moins

Vitesse de rotation turbine

Page 95: n =428t/min ou moins

Disposition

La vitesse de rotation est faible

Multiplicateur a courroie ou a engrenages (page 103)
Puissance électrique

H Q O/Qmax r]/r]max r]t r]g r]
(m) (m3/s) %

(1) 25 2.0 100% 95 0.83 0.9 0.75
(2) 2.8 1.5 75% 100 0.87 0.9 0.78
(3) 3.0 0.5 25% 92 0.80 0.85 0.68

F’el
(kW)

37
32
10

Note: Il convient de tenir compte du rendement de la transmis-
sion (95-98%), ce qui réduira les puissances indiquées ci-dessus de

2 a5%.
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Production
Jours Heures Puissance Production
(kW) (kW)
(1) 150 3600 37 133000
(2) 100 2400 32 77000
(3) 50 1200 10 12000
Total 222000 kWh/année
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