CHAPITRE |11 TURBINESHYDRAULIQUES

[11.1 Introduction

Dans une turbine hydraulique, l'eau estsé#l comme source d'énergie. L'eau ou les turbines
hydrauliques convertissent les énergies cinétigigotentielles de I'eau en énergie mécanique.
Les principaux types de turbines sont (1) les held action et (2) les turbines a réaction. Le type
prédominant de machine a action est la roue Petioh,convient a une gamme de hauteurs
d'environ 150-2000 m. La turbine de réaction ebtlstisée en type Francis, qui est caractérisé par
une roue a écoulement radial, et en type Kaplaa teélice, qui est une machine a écoulement
axial. Dans les sections qui suivent, chaque typ®urbine hydraulique sera étudié séparément en
termes de triangles de vitesse, d'efficacité, detign et de méthode de fonctionnement.

[11.2 Turbine PELTON

[11.2.1.principe de fonctionnement

Un ingénieur américain, Lester A. Peltonéaalivert cette turbine (Figure 111.1) en 1880. Elle
fonctionne sous de tres grande hauteur (jusqu'@ B8) Et nécessite relativement moins d'eau.
C'est une turbine a action pure dans laquelle tutgjdluide est délivré par la buse a grande \@tess
sur les augets. Ces augets sont fixés a la péigptiéne roue circulaire, généralement montée sur
un arbre horizontal. La principale caractéristigieela turbine a action par rapport a la mécanique
des fluides est la production d'énergie lorsqyetlest dévié par les ailettes mobiles (déflecleurs

Figurelll.l. Turbine Pelton
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Figurelll.2. Turbine Pelton a jet unique : centrale de Los Mel€hili)(technique d'ingénieur)

L'impact de I'eau sur les augets fait tourner leeret développe ainsi de I'énergie mécanique.
Les augets dévient le jet d'un angle d'environetéls5° dans le méme plan que le jet. Apres avoir
travaillé sur les augets, I'eau est refoulée dacamal de fuite et le transfert d'énergie congidei
sortie de la buse au canal de fuite s'effectueeaspn constante. Les augets sont formés de sorte
gue l'eau entre tangentiellement au milieu et mule vers l'arriére et s'écoule tangentiellement
dans les deux sens pour éviter la poussée suuda k@ carter d'une roue Pelton n'exerce aucune
fonction hydraulique. Mais il est nécessaire detgger la roue contre les accidents et aussi
d'empécher les éclaboussures d'eau et de congaiueglu canal de fuite.

[11.2.2. Triangles de vitesses

Les triangles de vitesses de la roue Pealtot illustrés dans la Figure 111.3. Puisque I'angl
d'entrée du jet est presque nul, le triangle deitesse d'entrée est une ligne droite, comme le
montre la figure 111.3. Si l'auget est mis au repalsrs la vitesse relative du fluidé,, est donnée
par

V, = vitesse du jet - vitesse de l'auget
= C]_ - U]_
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Figurelll.3. Triangle de vitesse dans la turbine Pelton

L'angle traversé par le jet dans le plan horizolota de son passage sur la surface de l'auget
esta et la vitesse relative a la sortie ¥st La vitesse absolu€,, a la sortie peut étre obtenue en
ajoutant le vecteur de vitesse de l'audeét la vitesse relatixg, a la sortie.

Maintenant, en utilisant I'équation d'Euler (I-65).

W = CuU; — CU,

W == [(C}=C3) + (UE-UF) + (VZ-V{)]

N| —

U;= U,=U et que dans l'absence des petesV2=V=V,-U

Alors
c2—C3 c2—C3
W= S Hipoo = -1

A partir de triangles de vitesses, on a :

V24 U? —2UVcosf, = C2

V+U0)?=c?

En remplacant dan@Il — 1):

C?—C3 UV(1 + cos

n,, <= _ WAt coshy) - 2)
2g g

2
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Si dans la formule (1I-2) on remplatk=Rw et V=V Rw

avec: R:rayon de laroue,: la vitesse de rotatioV: vitesse du jet, on obtient

B Rw(Vjer — Rw)(1 + cosfy)

o = (Il - 3)
th g

Cette expression indique I'énergie spécifique féaée par la turbine Pelton a la sortie de l'auget

mobile.

L'équation (111-3) peut étre optimisée en se ddf@giant par rapport@d et en l'assimilant a zéro.

Donc
dchoo
=2Rw—-V;;; =0
o w jet
on obtient
V; ] C
jet jet 1
et _ et _ 1 _ 5 I — 4
Rw U U ( )
et
vtV 1+V 2 4 1 III—-5
—_— —_= o — = —_
U U U ( )
Substituant I'équation (IlI-4) dans (I11-3) on adat :
U?(1 + cos
Hpox = M (11 —6)

g

Cette expression indique I'énergie spécifique eléaximale

En pratique, le frottement de surface est toujpuésent eV, #V,, puis I'équation (l11-3) devient

Avec
Rw(Vi,t — Rw)(1 + k cos
= Vet )( B2) -7
g
V,
K=—
Vi

&
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Le rendement hydraulique est donnée par

Energie transférée

= Energie Disponible en jet

— choo — choo
Ct/2g  Vi/28

Nh (11 —8)

Sio= 180 °(3,=0°), le rendement hydrauligue maximale est de 100%or&tque, l'angle de
déflexion est de I'ordre d60-165 ° ,=20°-15°)

[11.2.3. pertes et rendements

Des pertes de charge se produisent damsgelnes transportant I'eau vers la buse enmaiso
du frottement et de la courbure. Des pertes seuedt également dans la buse et sont exprimées
par le coefficient de vitesse Cv.

Le rendement du jety) prend en charge les pertes dans la buse et demrent mécanique
(nm) est destiné au frottement du roulement et autepatues au vent. Le rendement globg) (
pour la grande turbine Pelton est d'environ 85-908a.endement suivant est habituellement utilisé
pour la roue Pelton.

Energie a la fin du tuyau

le rendement transmis par le pipeline = = — - - -
Energie disponible au réservoir

La figure 111.4 montre l'alimentation en eau praviel'un réservoir a une hautddy au-dessus de la
buse. La perte de charge par frottembptest la perte lorsque I'eau s'écoule a traversiaudte
forcée et le canal d'amenée jusqu'a l'entrée kade.

Ensuite, le rendement de la transmission est

Hy—hs H
Ntrans = H, = H_l I1-9
Le rendement de la buse ou le rendement du jet est
energie ala sortie de la buse  C? )
n; = = = Vjer/2gH (Il - 10)

energie a l'entrée de la buse ~ 2gH

.
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Figurelll.4. Installation hydroélectrique d'une turbine Pelton

Coefficient de vitesse de buse

C Vi
== & (11— 11)
J2gH 2gH

Par conséquent, le rendement de la buse devient

n-—c—12=C2
J " 2gH v

(111 — 12)

[11.3. Turbine FRANCIS

[11.3.1. principe de fonctionnement

L'écoulement radial ou une turbine Framss une machine a réaction. Dans une turbine a
réaction, la roue est enfermée dans un boitiggagtconséquent, lI'eau est toujours & une pression
autre que l'atmosphére. Lorsque l'eau s'écoulalesiiames courbes, la hauteur de pression est
transformée en vitesse. Ainsi, I'eau quittant lee @aune grande vitesse relative mais a une faible
vitesse absolue. Par conséquent, la majeure plertfiénergie initiale de I'eau est donnée a la.roue
Dans les turbines a réaction, I'eau quitte le dodlda pression atmosphérique. La différence de
pression entre les points d'entrée et de sortia tigbine est appelée pression de réaction.
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Figurelll.5. Vue schématique d'une turbine Francis

La différence essentielle entre le rotor de réactible rotor a action est que dans le premier,
I'eau, sous une hauteur de station élevée, a wergiérde pression convertie en énergie cinétique
dans une buse. Par conséquent, une partie dul teffemitué par le fluide sur le rotor est due a la
réaction de la chute de pression, et une partidwssta un changement de I'énergie cinétique. La
figure 1l1.5 montre une coupe a travers une turlitnencis et la figure 111.6 montre la distribution
d'énergie a travers une turbine a réaction hydraeliDans la turbine a réaction, I'eau du réservoir
pénétre dans l'enveloppe de la turbine par desuit@sdorcées.

Par conséquent, la hauteur totale est égale auteurade pression plus la hauteur de vitesse.
Ainsi, lI'eau entre dans le canal olpésse a travers les aubes stationnaires (statdrdpqt fixées
autour de la périphérie de la roue. L'eau passs amonédiatement dans le rotor ou elle se déplace
radialement a travers les pales du rotor et sat an diamétre plus petit, aprés quoi elle passe
avec un angle 90°dans le tube d'aspiration. Le tldgpiration (l'aspirateur) est un passage de
section transversale progressivement croissana @gimet d'augmenter le travail de la turbine en
réduisant la pression a la sortie. La conduite&erest une voie d'eau qui transporte lI'eau du
réservoir vers la turbine. Les triangles de vitebeatrée et de sortie sont représentés sur ladrigu
.7
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Figurelll.6. Schéma d'installation d'une turbine Francis

(@) (b)

Figurelll.7. (a) roue de turbine Francis et (b) triangles deesite pour turbine a réaction a écoulement
vers l'intérieur.
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soit

C; = Vitesse absolue de l'eau a l'entrée

D; = Diametre extérieur de la roue

N = nombre de tour de la roue par minute

U; = Vitesse tangentielle de la roue a 'entrée

V.= Vitesse relative a l'entrée

C., = vitesse radiale a l'entrée

a1 = Angle avec la vitesse absolue a la directiomduvement
S1 = Angle avec la vitesse relative a la directiomthuvement
H = hauteur totale de I'eau sous laquelle la terfamctionne
C,; Dy; Uy Vy; Crp = Valeurs correspondantes a la sortie

Dans L'équation (1-68) est maximum lorsqué€,, est égale a zéro.

[11.3.2. Pertes et rendements

Soit

Ps = Puissance au niveau l'arbre

P., = Perte de puissance mécanique

P, = Perte de puissance au niveau de la roue

P. = perte au niveau de l'aspirateur

P, = Perte de fuite

P = Puissance de I'eau disponible

P,= P, + P. + P, = Perte de puissance hydraulique

La perte de puissance est due au frottement, auahentrée de la roue et a la séparation du flux.
Si h; est la perte de charge associée a un débit gersala rou€r, alors:

Ps = pgQrhs (111 — 13)

La perte de puissance de fuite est due a unedaiebit, g, devant la roue et donc il ne peut pas
étre manipulé par la roue. Ainsi

Q=0Qr+q (111 — 14)

SiHr est la hauteur a travers la roue, la perte desance de fuite devient

Py = pgH,q (111 — 15)
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La perte de puissance dans la turbPe,est due a des pertes dues au frottement, aubsiltons et
a la séparation du flux dans le tube d'aspirabhc est la perte de charge dans la Turbine alors

F. = pgQh, (Il - 16)

De I'équilibre énergétique total, nous avons

ppgQH = Py, + pg(Qrhy + Qh+Hyq + Ps) (Ir—17)

Ensuite, le rendement globalg, est donnée par

b (111 — 18)
6= bgQH
le rendement hydraulique,, est donnée par
_ Puissance disponible au niveau de la roue
M = Puissance du fluide disponible a 1'entrée
(PS + Pm)
=— [ —-19
Mh pgQH ( )
L'equation (11I-19) est le transfert d'énergie thigoe par unité de poids de fluide.
Par conséquent, I'efficacité maximale est
=— [l — 20
Mh gH ( )

[11.3.3. Caractéristiques de la turbine

Les caractéristiques des piéces et la etdegurbines Francis pour des vitesses spécifidgies
225 et 360 tours par minute sont représentés stiglae 111.8, montre que les machines de faibles
vitesses spécifiques ont un rendement légereme@étisur. Il a été constaté que la turbine Francis
présente des caractéristiques instables pour desrtotes de porte comprises entre 30 et 60%,
provoquant des pulsations de sortie et une suiprestans les conduites forcées. Ces deux
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problémes ont été résolus par Paul Deriaz en cantewe roue similaire a la roue de la turbine de

Francis mais avec des lames réglables.

La performance en hauteur (chute) des réiffis types est comparée sur la figure 111.9
montrant que les types Pelton et Francis sont mélaptés pour les grandes chutes, mais sont

suivis de pres par les turbines Kaplan qui sonptédapour les grands débits.
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Figurelll.8. Variation du rendement avec la charge pour lesitigb Francis
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Figurell1.9. Evolution de la forme des turbines avec la vitegsifique et la hauteur.
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[1l.4. Turbine KAPLAN (turbine a flux axial)

[11.4.1. principe de fonctionnement

Dans une turbine a réaction axiale, égattnappelée turbine Kaplan, le débit d'eau est
paralléle a l'arbre.

Une turbine Kaplan est utilisée la ou une grandmntjté d'eau est disponible & basse hauteur
et donc les aubes doivent étre longues et avogrdedes membrures pour gu'elles soient assez
fortes pour transmettre le couple tres élevé quireduit. Les Figures 111.10 et 11l.11 montrent les
contours de la turbine Kaplan. L'eau provient dedahe spirale s'écoule sur les aubes de guidage,
puis sur les aubes de la roue. Les aubes de guitiaggeée sont fixes et sont situées dans un plan
plus haut que les aubes de la roue de sorte dudde doit tourner de 90 ° pour pénétrer dans le
canal dans la direction axiale. La fonction deseautte guidage est de conférer un tourbillon au
fluide de sorte que la distribution radiale de lgesse soit la méme que dans un vortex libre.

[11.4.2. Triangles des vitesses

La figure II1.12 montre les triangles des vitesstsest habituellement dessinée au rayon
moyen, puisque les conditions changent d'un moykautie. La vitesse d'écoulement est axiale a
I'entrée et a la sortie, d@y = C,, = C,

C, est le vecteur de vitesse absolue a l'angkeU,, etV est la vitesse relative d'un angle
Pour une efficacité maximale, la composante tolerilaireC,, = 0, auquel la vitesse absolue a la
sortie est axiale, puis, = Cy,.

En utilisant I'équation d'Euler
Hipo = (CuiUy — CuoUy) /8 (II1 - 21)
Puisquel/; = U, = U

Hipoo = U (Cur — Cu2) /8 (IIT - 22)

puisque la composante tourbillonna@g = 0, alors :

Hipo = UCy1 /8 (I —22)
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[11.4.3. Cavitation

Dans la conception de la turbine hydopuei la cavitation est un facteur important. Loesqu
la vitesse de sortieMaugmente, alors;gliminue et a sa valeur la plus faible lorsquerksgion de

vapeur est atteinte.
A cette pression, la cavitation commenhes. parametres Thonsa= NPSH/ Het la figure
[11.13 donnent la valeur admissible deen termes de vitesse spécifique.

Les turbines de vitesse spécifique élevdeine valeur critique élevée deet doivent donc

étre réglées plus bas que celles de vitesse spéifilus faibleNs).
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Figurelll.12. La region limite de cavitation pour les turbine @action
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