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INTRODUCTION

L’eau, dont I'écoulement est régi par la mécanidas fluides, fait partie des sources
d’énergie non épuisable. L’hydraulique est basédesprincipe de la mécanique des fluides.
Remontant la période jusqu'a 2500 ans, l'expériehgeraulique, lorsqu’'un systeme
d’irrigation en vue d'une centrale hydroélectrigdat construit en Chine [1]. L'énergie
hydroélectrique est une énergie propre bien qufalése parfois I'objet de contestations
environnementales, soit en raison de son emprisgei® soit sur son bilan carbone.

Le choix et le dimensionnement de toute instaltathydroélectrique permettent
d'estimer la nature et les dimensions géométrigeelensemble des composants tels que la
prise d’eau, la conduite forcée, la turbine etdaéyateur.Des équipes de recherche comme
Hydro Power Service(H.P.S) [1'], European Small kyabwer Association (ESHA),
Laboratoire des machines hydrauliques (LMH — EPHL) RETSCREEN international [2']
ont apporté des guides pratiques, des manuelssetlibEjues pour la réalisation d’'un projet
d’installation d’'une centrale hydroélectrique.

Notre travail consiste a étudier les principes égéux des installations
hydroélectrigues (conduites forcées, turbines) eélaborer un logiciel (programme et
interface) de dimensionnement d’'une conduite foetgeroposer une technique de choix des
turbines. Pour applications, nous avons pris le dé& Sahanivotry exploré par HYDELEC
Madagascar S.A, en raison de ses particularitégotht de vue installation. En effet, nous
pouvons comparer les résultats trouvés par lesadéghde calcul proposées et ceux obtenus
par les mesures sur terrain.

Ce mémoire comporte trois chapitres :

Le premier chapitre illustre les notions sur landwite d’amenée en rappelant
I'écoulement dans la conduite en charge, les pattesharge, le coup de bélier et les
dimensions de la conduite forcée.

Le deuxiéme chapitre se consacre sur I'étude ddsnes a utiliser. Il décrit le
principe de captation d’énergie, les différentsetyple turbines, I'écoulement de l'eau a
travers la turbine Pelton, le pré - dimensionnamatrie choix de la turbine a installer.

Le dernier chapitre traite la simulation et apglmas. Mais en premier lieu, nous
avons mentionné d’abord les principales instalfetiau fil de I'eau. Apres, nous passons a la
partie programmation, nous avons concu un logica® compréhension et de
dimensionnement de la conduite forcée en acieruinsles applications aux cas de
Sahanivotry, installation au fil de I'eau, contient le choix de la turbine a installer ainsi que
le dimensionnement de la conduite forcée.

Enfin, nous terminerons ce travail par une conatus
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Chapitre |

NOTIONS SUR LA CONDUITE D’AMENEE

|.1- ECOULEMENT DANS LA CONDUITE EN CHARGE

[.1.1- Mécanisme d’écoulement de I'eau dans la counie forcée

L’énergie d’'un écoulement d’eau est expriméesfotme d’'une « charge ».
L’équation de Bernoulli exprime la charge tothledans une section donnée, d’'une conduite

circulaire sous une certaine pression [1] :

2
H . — hl + pl + Vl
p£.g 2.9

(1.1)

Signification :

gh, : la somme algébrique de I'énergie potentiellgaint 1.
P : la somme algébrique de I'énergie de pressiopodnt 1.
P
2
Vi
2

: la somme algébrique de I'énergie cinétique daicharge dynamique » au point 1.

[.1.2- Ecoulement laminaire et écoulement turbulent

L’écoulement d’'un fluide visqueux incompressiblenslaine conduite est caractérisé
par I'adhérence de ce fluide par la paroi. D’apgeesseuille, le profil de vitesse de ce fluide

dans une conduite cylindrique est défini par calpaloide [2].
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gy_:rnax = V=0
ay

Figure 1.1 Profil de vitesse de I'écoulement de Poiseuillmd conduite cylindrique.

Le milieu de ce profil correspond a la vitesse maximg}/_ =0 = V=Vmax.
ay

L’expérience d’Osborne Reynolds a trouvé que lasiteon d’'un écoulement laminaire a un
écoulement turbulent dépend de la vitesse, du dierdé tube et de la viscosité du fluide. |l

peut étre décrit par le rapport entre la forceatlie et la force de viscosite.

Uu.D
v

On peut l'interpréter par le nombre de Reyno& = (1.2)

ecoulement laminaire

JEEREEELEEEEE 8

\“\écoulement turbulent

. X ¥
R I

Figure 1.2 Profil de vitesse en écoulement laminaire eé@ulement turbulent.

Régime établi

On atteint le régime établi lorsque le profil devilesse ne dépend plus de la distance
a lentrée de la conduite. Quand le fluide traverse €lément particulier (vanne,
élargissement...) il y a la perturbation de ce prdfé rétablissement de celui-ci nécessite
d’'une longueur : L ~50 D.

PourHagen Poiseuille Re=2000 est la valeur critique de Re qu’on nRte
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- Si R < R, le régime est laminaire. A I'entrée de la conglula couche limite laminaire
commence a se développer. Puis, a partir dunardist L ~ 50 D, elle envahit toute la
conduite et on retrouve le profil de vitesse palighe (Cf. figure 1.3).

- Si R > R, le régime est turbulent. La vitesse du fluidelastouche limite qui ne peut pas
envahir toute la section de la conduite. Il y alég&nt le développement d'une couche limite
turbulente en T. Celle-ci peut s’établir lorsqua €£paisseur d atteint une valeur proche de
0,2D. Ainsi, la région centrale présente un prgfiesque plat (dissipation visqueuse
négligeable) [1'] (Cf. figure 1.4).

C ~
=

Figurel.3 formation du profil de la vitesse paraboloideéenulement laminaire en régime établi.

1 |
| |
| [
| |
I I :
I I .
| I _
: I U= ulr) pourr <8 I_I = uirt)
0 = U =L, pourr=5&

U=ufrypourr=23a

!
1
1
1
1
I
1
1

T U s cste pourr = &

0 . L
Figurel.4: Formation du profil de la vitesse en écoulenteriiulent en régime établi.
On remarque que R2000 n’est pas toujours le point de transitioncéxall varie
selon les conditions expérimentales. Mais on admet zone de transition comprise entre

2000<Rc<4000.

|.2- PERTES DE CHARGE
[.2.1- Définition

L’eau perd de I'énergie quand elle s’écoule a traume conduite. D'apres les figures

1.3 et 1.4, le gradient de vitesse de I'écoulentarttulent est plus grand que celui de
I’écoulement laminaire. Avec une turbulence plustbal’action du mélange est plus intense.
Donc, il se produit une plus grande dissipatiovideosité etRe augmente. En effet, la perte
d’énergie par frottement s’accroit avgeet la rugosité de la paroi.

L’équation de Bernoulli n’est plus valable pour Eulements de fluides réels et la
conservation de I'énergie mécanique n’est plus iepiple. Ainsi, 'équation de Bernoulli

modifiée entre deux sections vérifie qu’il y a weetaine perte des chargg®ths [1].
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2
h, + Py = h, + P, +V2 + h, + hg (1.3)

Cette perte d’énergie est due, principalement :

- au frottement contre la paroi.

- au frottement interne de I'’écoulement.

- aux installations des dispositifs avec la cotedui
La figure suivante montre la représentation de H.

I.c.1(Fluide
parfait)

29 LGE hs +h f

Figure 1.5: Représentation graphique de I'équation de Bdlimodifiée
LGE : Ligne de gradient énergétique (ligne de charge).
LGH : Ligne de gradient hydraulique (ligne piézometa}

|.2.2- Pertes de charge par frottement

On l'appelle aussi perte de charge linéaire. O¢ja du que cette perte est due a la
rugosité de la paroi et & une turbulence plus élevé
En appliquant le principe de conservation de lasmasun volume d'un fluide défini

entre deux sections perpendiculaires a son ax®HrLy et Weisbachont trouvé la formule

générale de :

2
h, = f.(%).\zlg (L.4)
En régime laminaire :f = 6R—4 (1.5)

e
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Interprétation physique :

f est inversement proportionnelRa . donc si I'écoulement est élevé, on doit avoir
une petite diametre de conduite. Il faut quesoit grande pour que la perte de charge soit
petite.f est indépendant de la rugosité de la paroi dadsonlement laminaire.

2
En portant la valeur dedansh;onah, = 64 v ( Lj v = 2v.LV (1.6)

V.D D) 2.9 g.D?

Cette équation montre que la perte de charge gjpéeifest proportionnelle & V et

inversement proportionnelle &DLe diamétre doit étre grand afin de diminuer éat® de
charge par frottement.

En régime turbulent le frottement devient moins dépendant delR dépend de la rugosité

relatives, = B ou e représente la rugosité moyenne des irrégulariééka garoi et D, la

diamétre de la conduite [1].
Le tableau 1.1 montre la rugosité abs@es fonction de la conduite :

Tableau 1.1 Rugosité absolue&>» pour différentes conduites du commerce.

Matériau de conduite e (mm)
Polyéthyléne 0,003
Fibre de verre avec époxy 0,003
Acier commercial sans soudure (nouveau) 0,025
Acier commercial sans soudure (légeérement rouillé) 0,250
Acier commercial sans soudure (galvanis¢) 0,150
Acier soudé 0,600
Fer de fonderie (émaillé) 0,120
Ciment amianté 0,025
Bois douvain 0,600
Béton (coffrages métalliques avec joints lisses) 0,180

On a vu par la figure 1.4 que, méme en écoulemehtlent, il y a la sous-couche
laminaire a proximité de la paroi. LorsgBg augmente, la sous-couche diminue. Quaedt

plus faible par rapport a I'épaisseur de la soushke, hydrauliguement, la conduite est
considérée lisse. En conduite liskae dépend pas de la rugosité de la surface dautend

Von Karman a détermind, par la relation ci-dessous :

1 _ Re \/f
ﬁ = 2.log 10(—2’51 J 2.7)

Avec R trés élevé, la sous-couche dévient trées mincenef dépend plus dBe mais, il

dépend uniquement dg. Dans ce cas, la conduite est rugueuse. De ce/faitKarman a

1 D
trouvé que peut étre exprimé par:ﬁ = 2.log,, ( 3,7.;) (1.8)
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Entre ces deux cas, la conduite ne se comportedpamaniere entierement lisse ou

entierement rugueuse. AinsGolebrook et White ont proposé la relation suivante [9] :

e
1 D . 251
——_=-21o + = 1.9
f Yol 377 R TF (1.9)

La vitesse moyenne U s’exprime par :

e
U =-24/2gD h%.Iog 10 é : 201 l;] (1.10)
oy M

Les formules (1.7) et (1.9) sont difficiles a rédamice qui conduit aMoody de

construire un abaque semblable a ces formules. ihgrainme de Moody donne des
coefficients de frottement dans la conduite. Il imiéfquatre zones d’écoulement bien
distinctes:

- une zone d’écoulement laminaire ;

- une zone critique mal définie ;

- une zone de transition, commencgant par éesluites lisses et se termine en tireté, ou f
dépend dé&R. et dee/D ;

- une zone de turbulence ou f dépend/de
L’abaque de Moody est associé a la formuleCadebrook-White pour le calcul effectué
dans un écoulement en charge.
Si on veut connaitre la vitesse maximum s’écoudkamts une conduite de longueur L et de

diametre D sans dépasser la perte de charge panfenthy, il suffit d'utiliser p [1].

K fonction du nombre de Reynolds

7
10 zone turbulente gp = =
. = 0.001 N = ,:/r:j;;.‘,/
10 =001 S
10° /;*
R 104 — =
e I~
10° /]
/{\ |zone transitoife
102 // zone laminaire

g
10103 10 10°> 10° 10" 10° 10° 10" 10" 10"
I

Figurel. 6: p en fonction du nombre de Reynol@s.
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L est une variable indépendante donnée par la forsuivante :

U= %(f .Rez) (1.11)
En remplagcanR. etf par leur valeur dans les équations (1.2) et (b g :
D °h
U = @ e (1.12)
Lv

Lorsqu’on trouveu, on tiref et on l'introduit dans I'équation (1.9). En effeq a :
e
251
R, = —-24/2u.log /D : (1.13)
37 J2u
Cette équation permet de tracer I'évolutionRleen fonction deu pour les valeurs de/D,

9.

Interprétation

Pour les écoulements en conduite, le régime lam@ma@ convient pas (sauf pour les
précautions particuliéres) a des nombres de Regmsoidérieurs a 2000/2300.
On peut noter aussi que si le régime laminaire aedgea une grande vitesse, les écoulements

naturels dans les fleuves et les rivieres auraestvitesses énormes.

|.2.3- Pertes de charge singuliéere

La perte de charge linéaifg, répartie tout au long de la conduite, est due au
frottement d’un fluide réel. La perte de chargegslierehs dans une section est provoquée
par un changement de géométries au niveau deeerdtépar I'existence des équipements
divers (vannes, grilles, coudes, courbes...).

Pour cela, I'écoulement uniforme est perturbé gedae non uniforme. Cette situation
entraine la modification du profil de vitesse (gargleur et/ou en direction) dans la veine
fluide et engendre un changement de la pressiorandigue. La déformation a pour
conséguence d’'accroitre les gradients de vitesseiawdu fluide. Par la suite, une dissipation
d’énergie supplémentaire apparait.

Pour un élargissement d’'une section, la déformadiwmprofil de vitesse est donnée

par la figure 1.7 [1'].

Figure 1.7 Vue schématique de modification de la distribitide vitesse.
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Cette perte dépend, ainsi, de la vitesse de I'écoeiht. Elle est caractérisée par un

coefficient de perte d'une singularit¢ considérée On peut [I'exprimer par:

h, = K S a (1.14)

1.2.3.1- Pertes dans les grilles

La grille, installée a I'entrée de la conduite drarge et dans la prise d’eau, sert a
protéger la pénétration des corps flottants darrauite. L'écoulement a travers la grille
perturbe le profil de vitesse. Cette perturbatioovpque une moindre perte de charge qui
peut étre déterminée par la formulekdeschmer [1].

44 2
h, = K.t(t—) L

.sin @

b (1.15)

Cette formule est expliquée par la figure 1.8 :

- ;,.,» F = 7 ,ca
# 5 Py L& e

i h, perte de charge (mm)

1 t = épaisseur des barreaux(mm)
b~ C b = espacement entre barreaux (mm)
— ‘ \ V,=vitesse d’approche (m/s)
J U L ! g = constante gravitationelle
k=24 18 18 1.7 1.0 0.8 ¢ = angle d'inclinaison sur I'horizontale

Figure 1.8 Représentation d’une perte de charge a tramagslle
La formule (1.34) est valable, uniquement si lagleeur L des barreaux est inférieure a cing
fois de son diamétre. Si la grille n’est pas pediaraire a I'écoulement mais fait un angle
(B< 90°), une autre perte de charge supplémentaiggatuit. L'équation (1.15) doit étre
multipliée par le facteur de correctibndonné par la figure 1.8 d’apré4osonyi. La valeur

det/b est donnée en fonction de I'inclinaispn
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1.2.3.2- Pertes de charge lors de changement de thac

1°) Pour un rétrécissement brusque (convergent)

Lorsque I'écoulement subit une contraction brus@uea une perte de charge due a
'augmentation de vitesse de I'eau et a la turbedeiille peut étre estimé par le produit d’'un

coefficientK; avec I'énergie cinétique dans la conduite la phdakite [1].

V 2
h, = Kgo.—-%
2.9 (1.16)
d d?
POUI'E > 0,76 , K c - 0,42 (1 - D 2 ) (1.17)
Tableau 1.2Valeur deK en fonction de I'angle de convergence.
Angle Ke
30° 0,02
45° 0,04
60° 0,07
Avec un réservoir a l'entrée de la conduite, c’'est phénoméne de contraction
V 2
brusque. La perte de charge est définie gaig = KeZ_g (118

Ke est donné en fonction de I'angle d’ouverture dediaduite ci-apres [9] :

- -z =z _ | i

Ke=0.8" Ke=0.5 Ke=0.2 Ke=0.04

[

Figure 1.9:Coefficients de perte de charge a I'entrée detalaite.

a) b) c)

2°) Pour un élargissement brusque (divergent)

La perte de charge est donnée par :
2 2 2
I VA0 I 7 Vi O BV P VS
“ 29 V.) 29 S,) 29 D?) 2g “2g
V1 : Vitesse de I'eau dans la conduite de plus pé&tinétre

Un abaque donne la valeur Mg etK¢ en fonction del/D.

3°)_Pour le diffuseur

2
1 _Vz

29
K’ ex Varie en fonction de I'angle de divergernice

La perte de charge est donnée phr,; = K',, (1.20)
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1.2.3.3- Pertes de charge lors du changement dedaection de I'écoulement

La perte de charge lors du changement de la diredi I'écoulement c’est la perte de
charge dans les coudes. Elle est due au décolletesriignes de courant a l'intérieur de la
conduite. La pression a l'intérieur de la paroi isulme baisse. Par contre dans la paroi
extérieure se manifeste une élévation de pression.

Ce déseéquilibre provoque un autre courant secondaerturbant I'écoulement
longitudinal. Il existe un écoulement spiral quésipe de frottement visqueux aux alentours
de la paroi et décrit par le schéma suivant [1]:

Paroi externe (haute
pression)

o o o e e e e
-

—

Paroi interne (basse
r Pression)

]
|
I
I
I
Figure 1.10Vu schématique d’'une coude

_ _ V
La perte de charge est donnée par la formule sma\zdﬂc =K b-ﬁ (1.21)

Kp=f (e/D, R/D Re, 0)
L’abaque donne la valeur de &n fonction de R/D pour différentes valeurs de e/D.

|.2.3.4- Pertes de charge dans les vannes

Les vannes sont utilisées pour isoler les équip&snenydroélectrigues de
I'écoulement. Elles sont donc entierement ouvedasfermées. La perte de charge de
I'écoulement a travers une vanne ouverte dépentymki de vanne. Elle est donnée par la

V 2
formule : hv = Ky.— (1.22)
2.9

La figure 1.11 expose différentes valeurs gee fonction de type de vannes [9].
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vanne d'arrét vanne papillon vanne sphérique clapet de retenue

X
}‘*'“1?
A
¢
N
S et 4 o)
Kv=0,2 Kv=0,6 Kv=0,05 Kv=1,0

Figure 1.11 Valeur de K en fonction de type de vannes

1.3- COUP DE BELIER DANS LA CONDUITE FORCEE

[.3.1. Le régime transitoire

En régime permanent, le débit de I'eau est supposstant. Le régime transitoire est
atteint lorsqu’il y a un changement brusque deokéement. Exemple: lors de I'ouverture ou
fermeture rapide des vannes, le débit n'est plusstemt. I en résulte que la vitesse
d’écoulement change brusquement. De ce fait, 'atelpression est apparue qui est connue
sous le nom de«coup de bélier » Il peut entrainer un phénoméne de surpression ou
dépression dangereuse dans la conduite dont ledfiet respectivement éclater ou écraser la

conduite forcée.

[.3.2- La vitesse de I'onde

La vitesse, avec laquelle le front d'onde de pmssie déplace, est fonction de la

vitesse du son dans 'eau, envirerl420 m/s et qui est modifiée par la propriété &lastde

Cc =

la conduite. La modification de cette vitesse esirde par - (1.23)

Avec k=2,2.18N/m?: module de compressibilité de I'eap=1000 kg/nf [9].

[.3.3- Le temps critique

Le temps de fermeture ou de I'ouverture de la vame®ipe un rdéle important sur
I'onde de pression. Si la vanne a connu beaucouprdps pour s’ouvrir ou pour se fermer,
I'onde peut circuler vers le réservoir et retourmers la vanne. Les pics de pression de I'onde

sont réduits. Ce temps dépensé par I'onde pouindteel'organe de coupure, lors de son

2L

retour, est appelé « temps critique. $1]. Il est donnée parTc :? (1.24)
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1.3.4- L’augmentation de la pression (surpression)

Si la vanne est déja fermée lorsque I'onde de messt sur son chemin de retour,

t < T,. Toute I'énergie cinétique de I'eau est convertieserpression et sa valeur en métre de

C
colonne d’eau est donnée padP = EAV (1.25)

Dans la pratique, on peut prendy¥ =V (1.26)

Sit >T,, 'onde de pression atteint la vanne lorsque elésinpas entierement fermé
et la surpression ne se développera pas intégratetdende négative réfléchie arrivant au
niveau de la vanne compense l'augmentation de ipres®ans ce cas, la surpression
maximale peut étre calculée par la formulaliévi [1] :

2

N N
Ap=p, (E“—L T+ N) [m de colonne d’eau] (1.27)
v o[ LV ’
"o w29
Po = HQ :chute brute [m] (1.29)

La pression dynamique supportée par la conduitgéoser = [+ Ap. (1.30)
En fait, on peut prendre deux hypothéses pourdapsde bélier :
» Coups de bélier normal : lorsque la turbine fermgsscommande de I'opérateur.
Tableau 1.3Estimation du coup de bélier normale

TURBINE Estimation du coup de bélier

Pelton 25% de la chute brute

Turbine a 25% a 50% de la chute brute (varie en fonctionedopis de manoeuvre (
réaction régulateur)

* Coups de bélier d'urgence : il est obtenu a caesgydfonctionnement du systeme de

commande de turbine et qui peut étre calculé cotarnas précédent.

[.3.5- Cheminée d’équilibre

Si 'aménagement est susceptible de produire depscale bélier, la cheminée
d’équilibre est la solution réduisant I'effet de mieénomeénell est nécessaire de connaitre le
temps de mise en vitesse de I'eau dans la conpoitesavoir s'il y a un intérét de mettre en

place une cheminée d’équilibre ou non. On le défimmme suit :
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VoL

t —— ,9=981mA 1.31
" T gl 97O (1.31)
Si t,<3s :la cheminée d’équilibre n’est pas nécessaire.

Si 1,>6s linstallation est importante permettant d'éviteesd oscillations graves qui

perturbent et interagissent avec le systeme deatégu de vitesse de la turbine.
D’autres études plus pratiques disent que la ch&nitequilibre n’est pas nécessaire

si L<5.Hy La figurel.12 montre une installation d’'une cheraié&quilibre et la variation

de la hauteur d’eau dans cette cheminée [3].

cheminée d'équilibre

Hanlenr d'eqn
° 3
I
]
[a]
a
(]
=]
=]
th
a
=]

Tema= (51

Figure 1.12 Conduite équipée d’'une cheminée d’équilibre.

Le niveau de I'eau dans la cheminée correspona prdssion locale au sein de la
conduite. La hauteur maximum correspond a la ssspge maximale due aux coups de
bélier.

Pour conclure, linstallation de la cheminée d'déigue peut avoir un comportement
déstabilisateur au niveau de la centrale. Au calmse fermeture de la vanne ou d’une
régulation de la machine, la hauteur de I'eau damheminée et la chute nette augmente. En
plus, la vitesse n’est plus constante. Cela coatjnsqu’a ce que le niveau de I'eau dans la
cheminée diminue. Par conséquent, le réegulateauvar les vannes directrices.

Cette interaction réglage - cheminée provoque hénpmene d’oscillation de masse
et déstabilise la turbine. Mais, son installatioot@ge la galerie du coup de bélier et diminue
la vitesse d’emballement de la turbine, ainsi gusurpression dans la conduite. Elle réduit le

temps de fermeture des vannes
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|.4- DIMENSIONNEMENT DE LA CONDUITE

La connaissance des phénomeénes qui se passe daoadiaite forcée (pertes de

charge, le coup de bélier....) est importante poutineensionnement de la conduite forcée,

afin de garantir la stabilité et la sécurité dedatrale a installer.

1.4.1- Caractéristigue d’'une conduite

Une conduite peut se caractériser par le type dériaax, le diamétre, I'épaisseur de
la paroi et le type de joints utilisés.
Le matériauest choisi selon la condition du sol, I'acces#tille poids et le systeme de
jonction, le codt. Le tableau 1.4 expose quelqudsws caractéristiques des matériaux pour
conduite [3].
Tableau 1.4 Valeurs caractéristiques des matériaux pour ceeglu

Matériau Module d’¢élasticité de | Coefficient de dilatation | Résistance a la rupture n
Young E (N/mm?) E9 linéaire a (m/m°c) E6 | maximale (N/mm?) E6
Acier soudé 206 12 400 0,012
Polyéthyléne 0,55 140 5 0,009
Chloride polyvinyle (PVC) 2,75 54 13 0,009
Ciment amianté n/a 8.1 n/a 0,011
Fonte 78,5 10 140 0,014
Fonte ductile 16,7 11 340 0,013

Le diametreest calculé afin de minimiser les pertes de clsapge frottement dans la conduite
en optimisant le colt. Une perte d’énergie de 40adise.
L’épaisseurest choisie pour résister a la pression hydraelgftective maximale incluant une

surpression transitoire.

[.4.2- Dimensionnement de la conduite

[.4.2.1- Diamétre
Le choix du diametre d’'une conduite est obtenurendgaant aux calculs suivants:
» Sélectionner différents diameétres possibles.
« Lavaleur de la perte d’énergie admise par rappdatdurée de vie de la centrale est
calculée pour chaque diametre.
» Parallelement a ces calculs, le colt de la condrsteaussi déterminé pour chaque
diametre.

D’aprésManning, on calcule le diametre d’'une conduite de la fag@mante:
10,3.n2.Q%.L o157
)
h

D =( (1.32)
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Si on utilise directement la valeur autorisée 4%Hgeour la perte de charge [1], on prend
10C

1.4.2.2 — Epaisseur
L’épaisseur exigée pour une conduite forcée démhndnatériau, de sa résistance

4H n2.0Q%.L
s - D= 2,69(—|_(|2 )0’1875 (1.3)
g

maximale a la traction, et de sa limite élastiqde, son diametre et de sa pression
d’exploitation.

Pour un écoulement permanent, le débit est suppmaéne constant dans le temps.

p.D
Dans ce cas, I'épaisseur est calculée de la faguarge : & =g [m] (1.34)
f
_ . _ p.D N
Pour la conduite en acies;= 140 N/mni et €& = 5o k. s (1.35)
Ry

€ : épaisseur supplémentaire pour prendre en codepliz corrosion [1].

Tableau 1.5Valeur de K pour chaque type de soudure

Valeur dek; | Type de soudure utilisé

1 Pour des conduites sans soudure
0,9 Soudures inspectées aux rayons X
1,0 Soudures inspectées aux rayons X et stabilisées

Pour la pratique, d’autres organisations recomnyariagaisseur minimun®cmin
Tel que € min = 29.D+12 [mm] (1.36)

Ainsi, la conduite doit étre rigide afin de la maulier sans danger de déformation
sur terrain. La surpression dans la conduite eer &st plus élevée par rapport a celles des
autres conduites comme le PVC, PE a cause de $agpdunde rigidité de I'acier. Par contre,
en pratique, cette conduite est la plus sélectioengréce a son adaptation aux différents
criteres de choix tels que le terrain d'implantatia dénivellation, le poids, le codt...

|.5— Conclusion

Ce chapitre permet d’avoir des notions sur la odedorcée. En dernier paragraphe
nous avons proposé une technique de dimensionnement nous allons exploiter dans le
dernier chapitre.

Mais dans le chapitre suivant, nous allons étuléerturbines. Ces derniéres sont le
moyen de convertir I'énergie hydrauligue en énengiécanique puis électrique avec le
générateur et le transformateur. Nous allons \esirchractéristiqgues de chaque turbine. Nous

ferons une étude détaillée de la turbine Peltmmment la choisir selon le site d’installation?
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Chapitre Il

ETUDE DES TURBINES

11.1- DESCRIPTION DES DIFFERENTS TYPES DE TURBINES

11.1.1- Introduction

Une turbine hydraulique est un moteur rotatif @im# par une veine d’eau qui transforme
en I'énergie mécanique la plus grande fraction iptssle I'énergie de I'eau. Il existe deux
types de turbines :

* lesturbines aréactions;

* |es turbines a actions ;

[1.1.2- Principe de captation d’'énergie

11.1.2.1- Energie hydrauligue massigue a la disposon d’'une machine

Par analogie avec [I'équation de Bernoulli dans  unsection
2

donnéegH = g.z + F+ T I'énergie hydrauliqgue massique d’'une section

transversale S est donnée par :
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1 V2 Py,

gH ==—| p(gz+—+ =)](V.n)ds (2.1)
Q) P Ty

ouQ = .[dQ: I(\7_ﬁ)ds représente le débit volumique de la section S abam’ (2.2)
Q S

Pour deux sections 1 et 2 dun troncon de circlat, bilan d’énergie s’écrit par:

9H1=9H2+9HR% (2.3)

2

gH R% : La perte d’énergie hydraulique massique moyeamee les 2 sections.

gH ,» gH , : énergie hydraulique massique moyenne dans leoeatentrée 1 et de sortie 2.

Pour deux sections S1 de haute pression, quésmond a la section d’entrée de la

turbine, et S2 de basse pression convenant a l@rsele sortie [4]. L’énergie hydraulique

massique transférée a la machine est donnéelpegH —gH,, E> 0 (2.4)

Bassin de mise en charge

A Z = dénivellation

Turbo-générateur

A
A
Yy
L

! Bassin de restitution

o
i) L ZTpiPoiVa

(P =4

zl:p'l:vl

Figure2.1 Vue schématique d’'un aménagement hydroélectrique

Si on considéere cette vue schématique d’aménagemdniélectrique (Cf. figure2.1),
I'énergie hydraulique massique est définie par. [1]

E

(2.5)
g

1
g.H= E= e (P1-P2) +§ (Vi>vA) +9(z-z) =>H =

11.1.2.2- La puissance hydrauligue de I'’écoulemend disposition de la turbine

On peut définir la puissance hydraulique d'un éemént R parp, :ng(&j .
Py

En réalité, on peut remplacer la charge totale e’'gactionPt par une autre charge pour
Py

calculer la puissance qui la correspofije
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Donc, pour une turbine hydraulique, on peut la fewgr par la charge dissipée. Alors

on a ZPH :Qp{Ej
g

W m.g.H
La puissancd® = " = ?
Puisqu’on ne connait que le débit et la masse vigwende I'eau c’est-a-dire pas de masse
d’eau nécessaire, on alfg= p.Q;.g.H[Watt (W)] (2.6)

g.H: Energie hydrauligue massique (J/kg)

11.1.2.3- La puissance mécanique transformée par lairbine

La puissance hydraulique doit étre transforméeugsspnce mécanique a la roue de la

turbine. Si le rendemen; de la turbine est connu, cette puissance est @opaela relation

suivante [3] P mec = PH. 1t (2.7)

11.1.2.4- La puissance électrigue nette, énergieadtrique

Le générateur sert a convertir la puissance mégaren puissance électrique. Il est
mis en rotation par la turbine dans un systemeaestission ou par accouplement direct.

Au cours de la transformation de I'énergie mécamign énergie électrique, il y a des
pertes sous forme de bruit et de chaleur dansriérgteur et le transformateur.

La puissance électrique nette est donnée par :

Pein= Pvec: ng. e = Mg- e M p-Qe.9.H [KW] (2.8)
NgMNtr - le rendement du générateur (~95% a charge maxiretite)celui du transformateur
(~97%). Ainsi, I'énergie électrique produit par amn est:
Ey = | Py-dt =0.9) 7.Q..g.H.AT [Joule (3) ou kwh] (2.9)
>n .p.Qu.g.HAT . la somme de puissance électrique nette correspbaddraque intervalle

de tempsAT qui est obtenu lorsqu’on découpe la courbe dedsiélaissées [3].

N =Ng- Nt- NMtr : le rendement total.

[1.1.3- Turbines a réaction

Principe: Transformation de la pression de I'eau a unegé@enécanique de rotation. Au fur
et a mesure que I'eau traverse la turbine, la ditron de la pression se transforme en énergie
meécanique .La roue est totalement immergée daags.l’e
Exemples: La turbine Francis, la turbine Kaplan et Hélices
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[1.1.3.1- TURBINE FRANCIS

C’est une turbine a réaction utilisée pour une ddkadtion moyenne (moyenne chute).

Elle est exploitable a une hauteur de 25 a 350 on. r8ndement est satisfaisant, dépassant
largement 80%, pour les débits qui varient de &a800% du débit nominale. Ainsi, cette

machine est sensible a la variation du débit.

On peut la relier par une conduite forcée ou chmembre d’eau pour une basse chute
Mais cette derniere a de faible rendement par ragpl@a Turbine Kaplan [1].

La turbine Francis comporte une roue a aube fixenelistributeur & aubes directrices

mobiles.
Arbre
Distributeur Bache spirale
i . | Entretoise
! N — |
/Q I Aube
[ Diffuseur
Y \
\ |
\
Figure 2.2 Schéma descriptif d’une turbine Francis.
Fonctionnement

* Un distributeur a aubes directrices mobiles permet de régler ket @¢ d’orienter
I'écoulement de I'eau pour bien attaquer I'aubesladeoue en tournant autour de

I'axes et synchroniser leur mouvement.

Figure 2.3 Principe de fonctionnement du distributeur.
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* La roue: Elle transforme I'énergie hydraulique en énergigécanique et renvoie
l'eau vers l'aspirateur. Elle est construite enercinoxydable ou en bronze
d’aluminium

» Aspirateur : Il a pour fonction deécupérer le reste d’énergie cinétique de I'eau qui
sort de la roue. Le but consiste a réduire la séede I'eau a la sortie de la turbine.
L’aspirateur est indispensable pour la basse chuémergie cinétique restante, qui
sort de la roue, est encore grande. Pourtantiridiier@ une perte de charge importante

[1].

06 /

05

04

03

02

Energie cinétique (J/Kg)

e
L

01 02 03 04 05 06 07 08 09

Vitesse specifique nog (-)

Figure 2.4 Energie cinétique restant a la sortie de la mu#nction de la vitesse spécifique.

11.1.3.2- TURBINE KAPLAN ET HELICES

Ce sont des turbines a réaction axiale utilisées lgslbasses chutes : 2 a 40 m.

[1.1.3.2.1- Turbine Kaplan
La turbine Kaplan comporte une roue a pales mobiks ajustables et

un distributeur a aubes directrices mobiles. Caitbine s’appelle aussi turbine a double

réglage. On peut la régler en fonction de la vamatdu débit. Son domaine de

fonctionnement peut varier de15% al100% du débitinale.

La turbine a simple réglage présente un faibleeereht a cause de son inadaptation a
la variation du débit. Elle peut fonctionner er3o a 100% du débit nominal. Pour la chute
de 2 4 5 m et de débit de 10 a 10&'smune roue de 1,6 a 3,2 m de diamétre, il faut

I'accoupler avec un multiplicateur de vitesse [f],
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Bache spirale ou
Distributeur f f

semi-spirale
i

N
«&&

NN

l Diffuseur 1

NN\ \

” Turbine KAPLAN

Figure 2.5 Schéma descriptif d’'une turbine Kaplan
[1.1.3.2.2- Les hélices
Les péles et le distributeur sont fixes et pragigent utilisés a un débit invariant,
c’est- a -dire que I'écoulement et la chute resmoristants. Pour certain site nécessitant
plusieurs installations, la mise en place de ces dgoes de turbines permet de s’adapter aux

variations du débit.

[1.1.4- Les turbines a action

Principe : Conversion totale de la pression de I'eau en émeigétique qui est véhiculée par
un jet avant gu’elle frappe lI'auget de la roue.t€ebue n’est pas immergée dans I'eau.

Les turbines les plus répandues regroupent laneifburgo, la turbine Pelton et Banki.M.

11.1.4.1-TURBINE TURGO

Il s’agit d’une turbine a action qu’on peut inséalpour une chute de 50 a 250 m.

Mais son rendement est faible par rapport a ceduadurbine Pelton. Pour une méme chute,

si on compare ces deux turbines, cette derniergepesune vitesse de rotation plus élevée [1].

aubes de roue

Figure 2.6 Vu schématique du principe d’'une turbine Turgo
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[1.1.4.2- TURBINE A FLUX TRAVERSANT (CROSSFLOW ou/ANKI-MICHELL)

— Roue

W coulement sfeay
Figure 2.7: Schéma du principe d’'une turbine a flux travetsa

Cette turbine est praticable pour une chute d&60am. L'avantage qu’elle présente
c’est que sa conception est simple et peu coltedsés elle ne donne que de faible
rendement, maximum 78 a 84 %. La vitesse de rotasb généralement basse.

La pression disposée et la vitesse d’écoulemerdndoht sont faibles. En plus, la
durée de vie de cette turbine est courte [6]. Edieassez répandue dans les pays en voie de
développement.

11.1.4.3- TURBINE PELTON

C’est une turbine a injection partielle et a velibee dont sa roue tourne dans lair.

L’énergie disponible a I'entrée de la roue se prtsseuniquement, sous forme d’énergie
cinétique.

Actionnée par des injecteurs, la turbine Peltdradéquate pour la haute chute de 60
a 1000 m. Un injecteur permet d’envoyer un jead’a haute vitesse vers l'auget.
Il comporte un pointeau pour régler le débit d'estude fermer l'injecteur lui-méme et
un déflecteur qui sert de dévier le jet d’eau.
Le domaine de fonctionnement de la turbine en d@bitinal est estimé par :

e 10 a100% pour deux injecteurs et plus.

e 20 a 100% pour un injecteur.
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Roue de turbine Pelton

Figure 2.8 Roue d’une turbine Pelton

* La roue est composée d’'un disque qui porte des augetsrerefde cuiller avec aréte
médiane. L'axe du jet qui sort de l'injecteur déire tangent a la circonférence
primitive (cercle Pelton) de la roue dont le diammétst le diametre nominal de la
machine.

» L’auget est construit afin de limiter la vitesse de sode I'eau. Il maximise la

transformation d’énergie.

Aréte X
médiane

e
| jet de diameétre dy
J° partie du jet qui rejoint |'auget précedent

Figure 2.9 Schéma descriptif de I'auget

» Régulation du débit
Il'y a deux organes de réglage du déhiiguille del'injecteur et ledéflecteur lls ont

des fonctions différentes mais couplées.

En régime d’équilibre, une position dumeau correspond a une position précise du
déflecteur. Se trouvant a faible distance du jetdernier se place a l'aréte d’attaque du
pointeau. En cas de nécessité, le pointeau vatrpéréél’axe du jet et en méme temps le

déflecteur se dévie.

35



Il est important de préciser que le déflecteurnfdace dans le jet qu'apres avoir une
réduction rapide de puissance de I'eau en fonaieda fermeture du pointeau. En effet,
I'intervention trop fréquente du déflecteur proveame perte d’énergie inutile.

La régulation du débit permet de résoutlreprobléeme de survitesses et des
surpressions.
Le déflecteur se dévie rapidement ce qui va limiesr survitesses. De méme, l'aiguille

(pointeau) ferme lentement pour limiter les surpi@ss [1].

servomoteur

hydraulique ~ pour _ Déflecteur
ouverture/fermeture pointeau

du pointeau

arrivée arbre du arbre
du débit pointeau pointeau

Figure 2.10Coupe d’un injecteur avec déflecteur

e Turbine Pelton a jet unique[6]

Roue Injecteur auxiliaire
y de démarrage

Cylindre
d'eéquilibrage Pointeau Injecteur
| \ \ auxiliaire

‘4 \ ¥ ¥ Bouclier—
\ ' / Défl 3
D ... Déflecteur avec
o N T“,Yere son levier de A
_’ commande i

| Bouche d'aération ‘
\ L¥] (A '
Grille de visite supportant
»~ les poutrelles

o X T O

Blindage —+| ||
\ qe l_a fossg L

S Do o e sl ¥ R
"7 = =
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'F

i

i

T
|
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Figure 2.11 Schéma descriptif d’'une turbine Pelton a jet uaiq

» Turbine Pelton a jets multiples[6]
L'augmentation de nombre de jet est 'un de moyeur @mugmenter la puissance de la turbine

sans modification de dimension de la machine. @el@aine une vitesse de rotation plus

élevée.Pour la turbine & axe horizontalde nombre de jet doit étre limitée a deux afin
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d’éviter 'encombrement de 'amenée. L’angle sautiant entre les deux jets varie de 75°a
90° Pour la turbine a axe verticale nombre de jet peut étre plus élevées qui aggrrit aux

plus grosses machines. On construit des machimepartant jusqu’a six injecteurs [6].

6500

ﬁ
¥ |  H= 625m
sk N= 4281r/min
/////l////////// ! P= 60 MW

Les cotes sont en millimétres.

Figure 2.12 Turbine Pelton a deux jets
11.1.4.4 - RECAPITULATION

Le tableau 2.1 nous résume toutes les caractér@estides turbines précitées.

Tableau 2.1Caractéristique des turbines

Nom de| Type de| Domaine de Rendement| Débit  min.| Dénivellation| Chute
turbine turbine | fonctionnement | maximum | turbinable brute
en débit nominal jusqu’a
Pelton Action | 20 a 100% 84 a90% | 10%de Qax | 60 a 1000 m I'axe du
(1 injecteur) (haute) jet
10 a100%
(2 injecteurs et +)
Francis réaction | 60 a 100% 84 a94% | 30% de Qax | 25 a 350 m | niveau
(moyenne) | aval
Kaplan a| réaction | 15 a 100% 84a93% |30%de Qax |2a 40m | niveau
double (basse) aval
réglage
Kaplan a| réaction | 30 a 100% 84a91% |20%de Qax |2a5m niveau
simple (tres basse)| aval
réglage
Crossflow | Action 30 a 90% 782 84% | 20% de Qax | 52200 m | Niveau
(basse  e] aval®
moyenne)

(1) avec un aspirateur ou bien un axe de la roue.
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[I.2- ECOULEMENT DE L’'EAU A TRAVERS LA TURBINE PELTON
[1.2.1- Travail fourni par I'eau a la roue de la turbine

hauteur

7
[y~

géometrique de
chute hg=z,-z

turbine

diffuseur
canal defuite

conduite forcée

Miveau aval

Figure 2.13 Schéma d’'un aménagement hydroélectrique

+§(V52 -Vf)+g(25 -2)+J;

ICi ps= P1= Patm : Pression atmosphérique

Le principe consiste a amener 1kg d’eau du po@tslen lui demandant une quantité

de travail la plus grande possible. Nous allongre&t¢€nergie hydrauligue massique qui est

définie comme le travail échangé avec le milieeegtr :
_B~B

Ws=

1
0

(2.10)
V1=Vs=0. En réalité, Y est insensiblement différent de zéro mais il égligeable.

— [m] représente la perte de charge totalelgliJ/kg] est la perte d’énergie totale entre les
points 1 et 5. Alor¥Vs = 9(Z; — 7)) + Jy5 = —gH , + J;5 [I/kg].

(2.11)
Donc, I'eau fournit ce travail au systéme c’estra d la roue de la turbine ainéi,5<0

[1.2.2- Principe d’écoulement dans la turbine Pelta

Une turbine Pelton peut étre représentée par ladig.14.
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entree de
la turbine

\
canal de fuite ‘\\‘E\Q‘
P e e | AN

Figure 2.14 Turbine Pelton

11.2.2.1- Ecoulement de I'eau dans le distributeur

Le distributeur d’'une turbine Pelton est constifed’injecteur. Il est formé d’'une buse

a laquelle se déplace une aiguille. Ce dernier yatigr la section du jet d’eau et du débit.

sortie du distributeur

Figure 2.15 Coupe d’'un injecteur
Nous allons étudier I'écoulement entre les poktst 3, en utilisant I'équation de
Bernoulli. Dans le cas ou on néglige la perte de g par frottement.

2 2
gz, + P +V2 =gz, + p3+V3

Yo, 2 yo, 2

- V.2 -V.,?
O:pspp2+ k > 2 +9(z; - z,)

Avec P3= Pamm et (Z3-Z,) estnégligeable.
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On a déja vup, et V, donc,nous allons déterminda vitesse du jet d’eaél la sortie de
I'injecteurVs.

0 = Pa = Dy _|_V32 _sz

Yo, 2
En introduisant le résultat précédent, on a:

2 2 _ 2
0= Ve _ g(z, —z,)+Jy, +V3 2V2

V.2

0=-9g(z,-2z,)+J, + =
V)" =20(z ~2) - 3,) =V; =2[9(z - 2,) - I (2.12)

En tenant compte de la perte de charge dans hébdistur, on considere qu’elle est faible car

le trajet est court. En faisant une approximatmna V; = 0,97\/2[9(21 —22) —312] (2.13)

D’aprés ce calcul, la perte d’énergie cinétiquecasiron 6% de gH.

Dans le cas de la turbine Pelton, la vitesse @eil&la sortie est négligeable. Donc, on

Jio Ji
peut prendre la chute netlé :(21 _22) _E = Hg _E (2.14)
ﬁ =H
g R [m] représente la perte de charge totale de laduten La vitesse de
I'écoulement & la sortie de I'injecteur est\e= 0,97\/ 29.H [m/s]. (2.15)

Pour un débit en volume imposé on admgtd¥mme vitesse moyenne dans toute la section 3.
2

Le diametre du jeest donné par I'équation : Q=¥ => S =VQ avecS; = —-

A 4
d. = 4R
Alors, Y3 77‘/3 (2.16)
D’autre part, une approximation attribue unesse du jet d’environ 500 km/h (~ 139 m/s)
pour une chute de 1000 m [7]. La vitesse de wntadie la roue est environ la moitié de la
vitesse du jet. Alors, on peut dire que I'énergietique de I'eau se transforme, globalement

en énergie de rotation de la roue.
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Débit de l'injecteur

Le débit de linjecteur en fonction de la course mhinteau Cp est donné par la

D 2
relation Q,, = K\,JI?‘e ~/29.H pour un injecteur [1].

Ky : constante caractéristique en fonction de I'oturerrelativeCp/De.

Caractéristiques des injecteurs

(2.17)

(o] 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Ouverture relative Cp/De

Figure 2.16 Diagramme dé& en fonction déCp/De

I1.2.2.2- Ecoulement de I'eau a travers la roue di& turbine

Etudions I'écoulement du jet d’eau sur l'auget dedue qui recoit préalablement ce

travail.
[1.2.2.2.1- Cas de l'auget idéal
f dé::_d_r__d-~-’""’I'lmu‘tmn de |'ouget a

_|u_jar‘rhz de la rous

aréte madione de
|'-l.'|.|.|ga‘|'

vz en plan de |"anget

Vitesse cu jet

coupe transvarsale de 'ouget

Figure 2.17Vue de I'écoulement d’eau dans l'auget idéal

D’apres la figure 2.17, 'eau aborde I'auget ent Beequitte en 4. Nous allons étudier

cet écoulement en considérant que la perte de etemtgnégligeable. L'auget est bien poli et

que le trajet de I'eau est courte.

Pour un référentiel lié a la roue et en écrivaggliation de Bernoulli relative a

I'écoulement de 1 kg d'’eauen3et4,ona:
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2 2
gzg_'_ p3 +Vr23 — gz4+ p4 +Vr24
Jo Jo
_ 2 _ 2
0: p4p p3 +Vr4 2Vr3 +g(z4_23)

V3 et V4 - la vitesse correspondante.
L'écoulement se fait a lair libre. Dongps= Ps =Parm €1 Z-Zz sont négligeables
V., -V.?

— Vra
Alors :0—
2

Ici, la vitesse du jeV 3 est la vitesse absolue du référentiel terrestg (donnue). Ainsi, on

=>V 3=V

peut écrire V3=V +V,3

V. étant la vitesse d’entrainement tel §lg=r.w (2.18)
I : rayon de la circonférence tangente a I'axe du jet.
. | . _in
W: vitesse angulaire du référentiel lié a la rouk Est donnée paW—E (2.1p
V3 : la vitesse relative au point 3.
n (tr/mn)
w(rad/s)

e

axe du jet

r /"
S :
V
3
—
Ve

4 ~" roue
—_— I -
3
I
’ Vez=w.r —

T -"'ir auget UEL _V"""
R e
Vo=V . o
r3 14 / U"3+

Figure 2.18 Représentation de direction et du sens des vwsct@esses agissant sur l'auget.
Au point 4 la vitesse d’entrainemenVe etV 4 (=V,3) sont portés par la méme droite.
Alors : V4=V Vi = VeVi3 Ici V4= V4 Clest la projection deV, sur Ve Elle est
négative calV 4 est du sens contrairé\&..

La relation d’'un écoulement permanent d’'un fluideompressible (I'énergie hydraulique

- 1
massique) entre les points 3 etW;, = Pa™Ps 56/42 —V32)+ 9(z, —z,) avec
(z4-z3) négligeable ep,=ps.
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Alors W,, = %6/42 —V32): %(\/4 -V,)(V, +V,)

Onavuqud/s=VeVis et Va=Ve+V3=>V, -V, == etV, +V; =2V,

Donc W, =2V, V,,

Or, V3 n'est pas connu, d'otV3-V3-Ve .Alors W, = =2V, (V; —V,) [J/kg] (2.20)

d
W3, est maximale powcT\\//M:O

e

V
Or V3 est constante aprés dérivation, on\g—V, =V, =0=>V, :Es .0n auraWaamax

V, . - , o .
PoulV, 233, la vitesse d’entrainement de la roue est égddendoitié de celle du jet. Dans

V. vV V.2
=2Van Yy _Vs
ce CaS,V\é4ma>c 2 (V3 2) 2
V.2
Finalement Wasmax = _% (2.21)

Interprétation
Toute I'énergie cinétique de 1kg d’eau est tramafser en travail fourni a la roue.

PourVe= 0=>W3,= 0: la roue est immobile ; donc elle ne travaille pas.
PourV, = V3=>W3,= 0 :la roue ne recoit pas de travail par le jet. Qrydielle se dérobe

a l'action du jet [7].

- Dans la pratique, on preddk = 0,42.\4 a 0,49.\; 2.22)
Ue:hfggzl

N
lIIIlr‘e='ll"||r|'|-3 *

Figure 2.19 Représentation des vitesses

Vs Vv,
- Dans le cas o¥e = 2 (Cf. figure 2.19), on constate qWez = V4 = V= ?et V,=0

L’eau quitte 'auget avec une vitesse absolue nulle
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[1.2.2.2.2- Cas d’autre forme d’auget

Prenons I'exemple de la forme présentée par ladigw20 [7].

Vitesse cu jet

—tx
Va
4
v
rd r3

coupe tronsversale de 'ouget

Figure 2.20 Coupe d’un auget aplatit

En adoptant la démarche précédente, MgeV3e dontVse est la projection d& 3 surVe
et Ve=V,e on aWg, = -V, (V; -V,) (2.23)

Ce résultat montre qu’'on a la moitié de la valemMd;, précédente. Toute autre forme de

I'auget non conforme a ce qu’on a déja vu affaildieravail de I'eau fournit a la roue.

11.2.2.2.3 - Cas de l'auget réel

Pratiquement, la forme réelle de I'auget est dompadda figure 2.21. Si la vites§b4
posseéde la direction et le sens indiqué dans leded%uget idéal. L'eau heurte le dos de
I'auget qui lui suive.

Par conséquent, une autre force va contrer le nmoene existant et entraine une

importante perte d’énergie. Pour cela, il faut déle sens de I'’écoulement au point 4 avec un

anglep.
v
i 3
Au point 4: I '3‘ / \'\ Au point 3:
i v L )
: : =11
Ve v
1 3
|
=
Vr-ﬂl

k]

Figure 2.21 Mécanisme de I'écoulement d’eau dans l'auget réel

44



Si on prend I'équation de Bernoulli, on considéue tignergie cinétique au point 4 est

perdue. On déduit alors que par rapport a la valguion a trouvée, on a:

V 2
Wa, = =2V (Vs = V) + =2 (2.24)

Mais il est difficile d’estimer la valeur d&, Donc, on va utiliser la relation d’Euler

car il existe un triangle de vitesse.
On peut écrire W, = (Ve-V4e _VeVSe) :Ve(\/4e _V3e)

V seet V3 représentent la projection ¥, et Vi surVe

On utilise le triangle de vitesse au pointM4e = V4 SiNB, avecf=5 a 7°(petit)
Alors, SinB~0, V4= 0

FinalementVV34 - _Ve-\/g (2.25)

Le résultat diminue par rapport a celui de l'augéal du fait de I'existence d’une
partie de I'énergie cinétique perdue, 2 a 3%. Aiadiabsence de frottement dans l'auget, on
constate qu’il y a une perte par frottement dan®le elle-méme. L’ensemble de ces pertes

est approximativement a 5% de gH.

11.2.2.3 — Résumé des résultats

Tableau 2.2Récapitulation

Dans le distributeur (Injecteur) Dans la roue Le travail delkg d'eau
fourni a la roue
La V3 — 2gH lauget idéal V\/34 - _2_\/8(\/3 _Ve)
vitesse
théorique
La VS.: 097, lng L’auget réel VV34 - _Ve'\/3
vitesse
réelle
La perte V 12 Y/ 2 La perte V 2
3 3 —
d’énergie 7 _7 - (1_ 097)9"' d’énergie z? + hf roue
cinétique cinétique + perte
dans la roue
Valeur de Valeur de Ia
la perte ~ 6% de gH perte d’énergie ~ 5% de gH
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11.3- PRE - DIMENSIONNEMENT DES TURBINES

[1.3.1- Introduction

Pour un intérét pratique, les équations de Navigtokes ainsi que de leurs conditions
aux limites sont souvent compliqués. Parfois, ilt espossible de les résoudre
analytiquement. En effet, on doit réaliser des wadls expérimentales, c'est-a-dire des essais
sur prototypes ou modeles. Ces modeles sont moiitewx et facilitent les études. Pour une

construction hydraulique et navale, les essaismgeles réduits sont importants.

[1.3.2- Vitesse spécifique et similitude

Ce sont des parameétres qui caractérisent chaghmdui_es ouvrages hydrauliques
sont congus a partir des résultats d'études pnédiimes sur le modele réduit basé sur les
principes de la similitude hydraulique. Ces priesigont :

-L’analyse dimensionnelle ;

-L’analyse hydrodynamique de I'écoulatnge I'eau.

11.3.2.1- Vitesse spécifique

La vitesse spécifique est la vitesse d’'un élémautniant géomeétriquement semblable

ayant un diametre de 1cm pour une charge de 1 quieproduise 1 CV [8].

= ”-\/36 (2.26)

nQ 3
E 4
Avec : n : vitesse de rotation de la turbine [t/s]
Q : débit [rIs]

E = g.H : énergie hydrauligue massiqdésposition de la turbine [J/kg]

Par rapport aux ouvrages trées anciens, I'évolutierla vitesse spécifique peut étre
convertie de la maniére suivante : le facteur deversion de g est donné par les facteurs
suivants [1] :

v=211p,,

o=333" Ngs

Ng :995@5

Interprétation
Plus la vitesse spécifique est trés basse, plobBdte est haute. La vitesse spécifique

est fonction de la vitesse de rotation de la raueld vitesse synchrone).
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11.3.2.2- Relation entre la vitesse spécifique ealchute nette

En générale, les constructeurs indiquent la vitepseifique de leurs turbines. Pour
chaque type de turbine, c’est a partir des étudistiques de plusieurs installations réalisées
qu’on a établi les relations suivantes [1]:

Tableau 2.3 Relation entre gk et H

Turbine | Turbine  Pelton Francis Kaplan Hélice
(un injecteur)
Relati n. = 0.0859 N = 1.924 n. = 2.294 N = 2.716
elation| tloe — 0.243 QE ~ ;0512 QE ~ ;0486 QE ~ 05
(Auteur) . H H . H H
(Siervo et (Lugaresi et (Schweiger et (USBR)
Lugaresi) Massa) Gregory)

Si la vitesse spécifique de la turbine est contaudjmension principale de la turbine
peut étre évaluée. Toutefois, ces formules se coaisauniquement aux calculs préliminaires
(Cf. tableau 2.3). Les constructeurs seuls peudember les dimensions réelles des turbines.
D’aprés les formules précédentes, on parvient amxaihes des valeurs de vitesse spécifique
suivants [1] :

Tableau 2.4Intervalle des valeurs dgygpour les turbines

Turbine Domaine des valeurs die)e
Pelton & n injecteurs 0.005 .A"< noe<0.025 i’
Francis 0.05< nge<0.33
Kaplan, Hélice, Bulbe 0.19< NnNge< 1.55

11.3.2.3- Regle de similitude
Les conditions des similitudes exigent que toutes dlimensions géométriques

homologues sur le modéle et sur les prototypeshsproportionnelles :

Voici quelques regles de base de la similitude :

Q _yH D’
Qn H, D, (2.27)

L'indice t est utilisé pour le modéle industr@@ la turbine et I'indice m pour le modele de

laboratoire.

n _yH,

N, Hn

Dy
Dy (2.28)
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Exemple[1] : construire un modeéle industrielle de la tadoréduit.
2- H= 100 m, Q= 1 n¥/s et R= 750 tours/mn
Le modele serat 120 m
Qm = 0.913s
oF 685 tours/mn

[1.3.3- Conception préliminaire

La conception de turbine dépend des critéres ¥anéants :
- La vitesse de rotation ;
- La vitesse spécifique ;
- Les limites de cavitation.
[1.3.3.1- Turbine Pelton

Pour déterminer les diameétres de la turbine eh siomnait la vitesse de rotation de la

roue, on peut utiliser la relation suivante [1]:

_ 0,6+/H

D, = T (2.29)

B, = 1178/n r (2.30)
De= 168 ’ﬁ (2.31)
jet”

Figure 2.22 Dimensions principales de la turbine Pelton

En général, Dy >2, 7, mais si ce n'est pas le cas, on reprend autre vitesse de
BZ

rotation plus basse ou bien on augmente le nomiimjeateur.
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11.3.3.2- Turbine Francis

La turbine Francis couvre une grande quantité thsse spécifique. Elle correspond a

la haute et basse chute. La figure 2.23 montredés diametres caractéristiques de la turbine

[1].

Figure 2.23 Diametres caractéristiques de la turbine Francis
L’'analyse statistique de plus de centaine de tesbipermet de déterminer les

dimensions d’une turbine. Il est donné par la retat

D, =84 5(031+2,488n,.) % [m] (2.32)
—_ D3

D, = 096+ 0,3781n,, (m} 2.33)

D, = 04+29%9p, [m] (2.34)

E

D, est déterminé par cette formulengk >0,164
Pournge < 0,164,0n prendD1=D-

11.3.3.3- Turbine Kaplan
Les turbines Kaplan ont de plus grandes vitessésifgues par rapport a celle de

Pelton et Francis. La figure 2.24 montre leurs ditkes de référence [1].

Le diametre externe de la roue est donné par :

De=84 50,79+ 1602nQE)% [m] (2.35)

Le diametre du moyeu de la rougdst:

D, = (025+ O'095) D, [m] (2.36)
Noe

Figure 2.24Dimensions du pale
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11.4- CRITERE DE CHOIX DES TURBINES [3]

Le type et la géométrie ainsi que les dimensions derbines dépendent

fondamentalement des critéres suivants : - Cheitte ;
- Débit maximum et variation des débits ;
- Vitesse de rotation ;
- Phénomene de cavitation ;
- Codt.
11.4.1- Chute nette
[1.4.1.1- Chute brute (dénivellation)

Elle représente la différence entre le niveau ardantours d’eau et I'altitude du plan

d’eau en aval pour la turbine a réaction. Mais padurbine a action, c’est la différence entre
le niveau amont du cours d'eau et celui de I'age’imhjecteur. On I'appelle aussi hauteur
géomeétrique.
[1.4.1.2- Chute nette

C’est le rapport de I'énergie hydraulique massigude I'accélération de la pesanteur
(ce n'est pas la dénivellation diminuée de lagédd charge) [3]. L'énergie cinétique restante

peut étre conséquente et relative a la dénivetigiar rapport a la basse et moyenne chute.

E
H=— [m]
g
V2
Pratiquement, elle se calcule piil =Hg —2hk _2_9 2.37)
Y hr: Somme des différentes pertes de charge existdatesl'installation.
V2
2_g : Energie cinétique résiduelle qui est perduesotéie de la turbine.
Tableau 2.5Domaines d'’utilisation de la turbine en foncticntd
Turbines Domaines de la chute nette
Kaplan et Hélices 2 <H<40 m
Francis 25 <H<350 m
Pelton 50 <H<1300 m
Crossflow 5 <H<200 m
Turgo 50 <H<250 m
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11.4.2- Débit
Pour le choix d'un type de turbine, une valeuiquei du débit n’est pas suffisante.
Il faut connaitre le débit annuel ou la variaBildu débit pendant I'année. Il faut le

représenter pda courbe du débit classe.

-

Cirine | Ciriv

[rn#is] Im¥s

L
-
;/ / d
a L= o
O, a+hb+o=xjours Qe i_/ i El
v S
. . 4k
~ S
T " /1/ rad / | I
0 50 100 150 700 FEO 00 260 L} 50 100 150 200 250 | 300 350

Jours - [uurs

Debit annuelle Débit classé

Figure 2.25 Exemple des courbes de débits
Le débit nominal est le débit maximum sous legueeit fonctionner une turbine. On le
choisira par le débit qui dépasse, au moins 25 jpaur le fonctionnement en flot,

Qn> Qos0. On peut I'expliquer par la figure 2.26.

o b

[m3/s]

Qmin
Qrest

(o] 50 100 150 200 250 300 350
jours

Figure 2.26. Exemple de courbe de débit caractéristique
Il est possible de déterminer le type de la turlinmartir de H et Q. Si plusieurs types
de turbines sont a priori appropriés, on passe aculctechnico-économique. Ce calcul
permet de connaitre la turbine optimafefonction de sa puissanf3.

La figure 2.27 montre le domaine d’utilisation deirbine en fonction de Q.
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Figure 2.27: Domaine d'utilisation de chaque turbine en famtde Q

Le débit turbinable est le débit écoulé pour laer@én marche de la turbine et qui est

donné par : Q= Qv - Qrest

Tableau 2.6Capacité de réponse aux variations H et Q dé&rdifts types turbines

Type de turbine

Capacité de réponse au
variations de Q

Capacité de réponse au
variations de H

Pelton

Francis

Kaplan a double réglage
Kaplan a simple réglage
Hélice

Elevée
Moyenne
Elevée
Elevée
Basse

Basse
Basse
Elevée
Moyenne
Basse

[1.4.3- Vitesse spécifique

La vitesse spécifique constitue un critere de #élecfiable et précis pour les

différents types de Turbines que H et Q.

Remarque

- En cas de variation importante du débit, uneinertPelton a deux injecteurs et plus est

favorable pour conserver un rendement a chargeei@f3] ;
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- La turbine Pelton est définie par le rappxgét plutdt que derge
2

oDy L R . L
En general,gl doit étre supérieur a 2,7. Cette valeur est diffiéi avoir et mérite
2

beaucoup de développement en laboratoire pour etite purbine. Donc, il est préférable de

prendre& >3.
2
11.4.3.1- Vitesse de rotation

La vitesse de rotation d’'une turbine est associsa dtesse spécifique et a son débit
ainsi que de sa chute nette. Dans la petite centfaldraulique, on utilise directement de

générateur standard couplé a la turbine. Ces dsraiernent a une vitesse synchrone [1].

Tableau 2.7 Vitesses de rotation synchrone

Nombre Fréquence Nombre Fréquence
de poles de poles
50 Hz 60Hz 50 Hz 60 Hz

2 3000 3600 16 375 450
4 1500 1800 18 333 400
6 1000 1200 20 300 360
8 750 900 22 272 327
10 600 720 24 250 300
12 500 600 26 231 377
14 428 540 28 214 257

11.4.3.2- Vitesse d’emballement

Chaque type de turbine est caractérisé par unsseitd’emballement maximale [1].
C’est une vitesse pour la quelle I'énergie hydgudi massique est au maximum.
Cette vitesse peut atteindre deux ou trois foss\Atesse nominale selon le type de la turbine.
En fait, le rendement est nul a ce stade. L'éneggia disposition étant absorbée par
frottement. Le générateur et le multiplicateur sdéja concus pour subir les contraintes
mécaniques correspondantes au frottement.

Tableau 2.8Domaine de vitesse d’emballement des turbines

Type de turbine Vitesse d'emballement nm./n
Kaplan simple réglage 20-26
Kaplan double réglage 28-32
Francis 1.6-22
Pelton 1.8-19
Turgo 1.8-1.9
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[1.4.4- Phénomeéne de cavitation

Contrairement a I'évaporation qui provient deumentation de température a une
pression constante, la cavitation est un phénondenegaporisation a pression variable et a
température constante. Lorsque I'écoulement hydrachyque de I'eau rencontre I'aubage de
la turbine, la pression de I'eau descend en des#mies pression de vapeur correspondant a la
température de I'eau. Sur la surface de I'aubagpadhie de la vapeur ou visiblement, des
petites bulles se forment. Ces bulles se progressda face de l'aubage et s’étendent a
mesure que la pression diminue. La poche parvietgsazones ou la pression remonte au-
dela de la pression de vapeur. Les bulles s'écrasem dégageant d’énormes quantités
d’énergies cinétiques [9]. Cette situation peutdudre a une érosion sur la surface de
'aubage. Ce phénomene est trés bruyant et flatifig@mme des graviers qui passent par la
turbine). Ainsi, pour éviter ce probleme de cawtat un dimensionnement et une conception
optimale en laboratoire sont nécessaires afinxa §on domaine de fonctionnement.

La cavitation est définie par le coefficient de it@ion ¢ appelécoefficient de

Thomas
0:% , NPSE : Energie massique nette a I'aspiration (2.38)
_ 2
NpsE= Tam TR Ve o (2.39)
P 2
Pour échapper la cavitation, la turbine doit &tetallée au plus la hauteur d’aspiratiog[B
P..—-PR V.’
Hs est donné par la formuldd ¢ = 2*—~+ —=--0.9.H (2.40)
p.9 2.9

Hs>0 : la turbine peut étre installée en dessus deani aval

Hs<O0 : la turbine doit étre implantée en dessousidean aval

Remarque

a- Le coefficient de Thomasest déterminé par des essais du modele réduiberakaire. Sa
valeur est fournie par le constructeur lui-méme [1]

Des études statistiques ont, également, été faitdsnction dage pour les turbines Francis

et Kaplan. Elles permettent d’estimer la valeuHge

_ 2

FRANCIS : NPSE= fam — R Vs oy (2.41)
p 2 °
_ 2

KAPLAN : NPSE=fam ~ R Vs _ o, (2.42)
P 2 °

b- P.:m décroit en fonction de l'altitud®,,,=1,01 barau niveau de la mer.
A 3000m d’altitude au dessus de la Rgr=0,65 bar.

La figure 2.28 donne des limites de cavitation@ncfion de la vitesse spécifique [1]
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= = = Kaplan

Francis

Coefficient de cavitation, o, (-)

=3
o

0.1 1

o
<

Vitesse spécifique, naz (-)
Figure 2.28Valeur du coefficient de Thomas en fonction deitasse spécifique
D'aprés cette figure, on peut utiliser la relaticohérenceige < 0,686¢% °2% (2.43)
c- Pour laturbine Pelton, par rapport a la forme testée en laboratoire;alatation peut

apparaitre sur des augets Pelton s'il y a un défadabrication.

11.5- Conclusion

La connaissance des caractéristiqgues de chadurdyrermet de déterminer le choix
de la turbine a utiliser quelque soit le site d’¢ampment. Le choix de la turbine tient un réle
important sur la stabilité et la rentabilité deckentrale qu’on veut installer. De plus, nous
avons fait des études détaillées sur la turbineoReh cause du choix du site d’application
gu’on abordera dans la suite.

La connaissance de ces différentes valeurs noupiéume perte d’énergie de 11 % a
travers la turbine Pelton. Son rendement est, aflad’'ordre de 89%. La compréhension de
son mode de fonctionnement est indispensable lgoohoix de cette turbine afin de la
maitriser.

Le chapitre suivant permet de faire de simulatieindes applications pratiques pour
les deux chapitres que nous avons vus, comme lsatan d’'un logiciel (programme et
interface) pour le dimensionnement de la condwtrede ainsi que deux applications : le

choix de la turbine Pelton et la dimensionnemeriadmnduite d’amenée de Sahanivotry.
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Chapitre Il

SIMULATION ET APPLICATIONS

Dans ce dernier chapitre, nous présentons les aiimg sous forme d’un logiciel composé
d’'un programme en C++ et d’'interface, sous form@mbgramme orienté objet. Les logiciels
que nous utilisons sont le Borland C++ et C++ @l Notre conception permet de
dimensionner une conduite forcée. De plus, nowsoifa des applications sur le choix des
turbines et le dimensionnement de la conduite toreg prenant le site de Sahanivotry
exploré par HYDELEC Madagascar S.A. La ou nous aviait un stage de courte durée
pendant la préparation de cette recherche. Maistdwat, nous allons présenter une notion

sur le type d’installation au fil de I'eau.

I11.1- LES PRINCIPALES INSTALLATIONS AU FILDE L’'EA U

[11.1.1- Introduction

En générale, I'installation d’une centrale hydrqué comprend des étapes qui varient
en fonction du type de lieu, des conditions localedu type d’installation. Il s’agit de :

- L'ouvrage de diversiocomposé de: barrage, du déversoir, des organes de

dissipation d’énergie, de passe a poisson, de diergde dotation pour le débit

résiduel.

- Le systeme d'acheminement d’eda prise d’eau, les canaux, les tunnels, les

conduites forcées, l'usine.

[11.1.2- L’'ouvrage de diversion
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[11.1.2.1- Le barrage
Le barrage et le déversoir vont détourner le mowrgrde I'eau d’une riviére vers un

systéeme d’acheminement d’eau en direction de ldralen Le choix du type de barrage
dépend de topographie du terrain et la conditiartegdnique qui caractérise la structure de
sol.
Il existe plusieurs types de constructions de lggrreomme le barrage en béton, le
barrage en maconnerie, le barrage en remblairtadmen bois.
Le barrage le plus utilisé pour linstallation dentrale hydroélectrique est celui qui
est construit en béton. En réalité, ces barraggscemcus pour :
e garantir une stabilité contre la rotation et levemsement.
» présenter une stabilité contre la translation gtitssement.
e tenir une surcharge en cas de faiblesse des mat¢éip
Il y a trois formes de barrages en béton :

I)- Le barrage en poids :

Il est caractérisé par sa section trapézoidale.aS8antage par sa forme le rend peu de
sollicitation. Dans notre cas, installation audé I'eau, construction simple .On utilise cet
barrage.

ii)- Le barrage en vodlte :

Il est constitué d’une coque en béton a simpleaubt courbure. Le coté convexe est
dirigé vers 'amont. Si la vallée est trés étratelorsque les rives sont tres fortes, on peut
entretenir I'implantation de ce barrage. Pour lestdllations avec réservoir en amont, avec
des forts débits.

3i)- Le barrage en contreforts :

Il est constitué d'une face en amont continue i divisée en section verticale,
séparé par des joints de dilatation. Chaque seesbsupportée par un contrefort. La section

transversale du barrage ressemble a celle dugeaerapoids.

111.1.2.2- Le déversoir et I'évacuateur des crues

Une rupture de barrage peut entrainer des gravessqaences a I'aval. Il doit adapter
a I'élévation des crues dépassant la normale. &adte raison, on integre dans le barrage ou
la digue les passages de crue. Ces passages sonisceous le nom ddéversoir ou
évacuateurs des crued.e déversoir est caractérisé par son évacuat@audixe et petite
sans vanne. Tandis que, I'évacuateur des crueg alua grande structure et mobile c'est-a-

dire avec vannes.
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Dans notre cas, l'installation au fil de I'eau, sguil déversant est construit dans le lit
du cours d’eau. L’'eau non utilisée (débit de rastn) s’écoule par dessus du seuil. Cette
technique consiste a maintenir le niveau constartedu afin d’assurer I'alimentation de la

prise d’eau. La figure 3.1 montre les deux striegud’évacuation d’eau [3].

Structure fixe
niveau d'eau

créte deversoir
bassin de dissipation d'énergie

face de déversoir

“niveau d'eau
rotection contre I'érosion

. . .
écran imperméable

Structure mobile
niveau d'eau vanne secteur

o bassin de dissipation d'énergie
dépéts alluviaux - d'eau

protection contre I'érosion

. . .
écran imperméable

Figure 3.1 Vue descriptif des deux structures de déversoir.
Le déversoir a pour role de contrdler I'écoulermetnte définir la relation entre le niveau

amont et le débit en aval relativement en bas.

[11.1.3- Le systeme d’acheminement d’eau

111.1.3.1- Bassinde décantation

La prise d’eau en riviere est concue pour élimioetes sortes de matériaux apportés
par le cours d’eau. Par contre, elle ne peut pasrdientrée d'un sédiment en suspension.
Pour cela, un bassin de décantation doit étreli@sta aval de la prise d’eau. L’objectif est de
limiter les dommages possibles sur les équipemagtauliques et mécaniques et le
comblement des canaux et conduites.

Le bassin de décantation est basé sur le prinagpdimhinution de vitesse et des
turbulences d’écoulement acquises par élargissedweoainal. Il est contrélé par le déversoir

en aval.

[ décantation —>

<«—} décantation

déversoir

dépét de sédiments
élément de chasse > "

» —>
canal de chasse h
\ canal de chasse

Figure 3.2 Schéma descriptif d’'un bassin de décantation.
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111.1.3.2- Condulites forcées
La conduite forcée est le moyen d’acheminementud&sa direction vers la centrale.

L’eau est entrée brutalement dans la conduite amecforte pression aprés son écoulement
habituel. Il existe deux types d’installation dendaite : la conduite apparue, la conduite
enterrée.

Les conduites apparues doivent équiper d’un jaendithtation pour éviter la dilatation
cubique qui caractérise chaque matériau. Ainsigl@tement extérieur est important pour
éviter la corrosion de la conduite.

Tableau 3.1Type d’assemblage des conduites.

Conduite. Type de soudure utilisée pour 'assemblage

Conduite en acier Méraonudée ou munie d’'un assemblage en tulipes
et joints toriques ou brides soudées bowderrsur terrain

Conduite en béton précontraint Equipée dider a la partie inférieur pour éviter les
fuites. Assembler en tulipe et des joints de cztuuic.

Tuyaux en fonte mioités en tulipes avec joints toriques.

Conduite en amiante ciment Embadtétulipes avec joints toriques.

Conduite en bois renforcée par Assemtdeides douves individuelles et des cerces
des cerces de toles d’acier diagiglisé dans le pays en développement).
Tuyaux en plastique (PVC) Emboitésudipes avec joints.

(Enterrée a une profonderttm)

Tuyaux en Polyéthyléne (PE). Assembler sur pdaceoudure par fusion
Pour le moyenne chuted00m) | (ne nécessite pas de protection coatrerrosion)

[11.2- PROGRAMMATION : DIMENSIONNEMENT DE LA CONDUI TE
FORCEE EN ACIER.

[11.2.1- Introduction
Le choix et la dimension de la comeld utiliser représentent I'un des principaux

calculs qu’on doit faire lorsqu’on a un projet diallation d’'une centrale hydroélectrique. En
générale, la conduite en acier est la plus utildéeoté matériaux, a cause de son adaptation
au site ou au caractéristique du terrain. Le celtal matériau est plus compétitif par rapport

a celui des autres (PVC, PE, fonte, béton...).
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Ainsi, la perte d’énergie est facile a maitrigam.plus, la durée de vie de ce matériau avoisine
de celle de I'équipement en paralléle (environd560 ans). La meilleure dimension est le
seul garanti pour l'installation de la conduitenafiéviter toutes sortes de probléemes soit dans
I'écoulement, car il s'agit d'une ligne d'évacuatiod’énergie, soit la pérennité de
I'installation face a la variabilité temporelle)asituation géologique de I'emplacement ainsi
que de la condition chimique du sol. Ces raisonssramenent a dimensionner spécialement

la conduite en acier.

[11.2.2- Les dimensions principales a déterminer

Une conduite forcée est définie par son dianiatégieurD et son épaissear
(Cf. Figure 3.3). La connaissance de ces deux kalest indispensable avant de passer aux

calculs technico-économiques ainsi que d’autrgsesta

Figure 3.3 Vue de face d’'une conduite.

[11.2.3- Les données nécessaires a utiliser

1°- Les données caractéristiques du site
Elles regroupent :
 Le débit nominal Q de I'eau de riviere s ;
» La dénivellation ou la chute brute Hg [m] ;

* Lalongueur de la conduite L [m] .
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2°- Les données complémentaires imposées ou choisie
Ces derniéres rassemblent :
* Le temps de fermeture brusque t qui s’exprime;en s

» La perte de charge par frottement admise expriméa.e

[11.2.4- Mise au point

1. Le débit nominal st tiré de la courbe des débits classés talies q

* Q250 pour une centrale fonctionnant en flot.
* Q = Qoa Q@opour une centrale qui marche en paralléle.

2. La dénivellationest la différence entre le niveau amont et niveaal du site

d’installation.
3. La longueur de la conduite ldépend généralement de la forme du terrain

d’'implantation (géomorphologie du terrain). Les doites sont installées sous
le terrain. Donc, on peut le trouver a partir dafppen long du terrain.

4. Le temps de fermeture brusque

Il est brusque st < 2% [10], [1]. En générale cette durée est inférieudda

s. Cet instant de fermeture n’est pas toujoure dlla vanne, mais en tous cas
d’'un arrét immédiat ou imprévu, par exemple, séke d’'injecteur est bouchée
ou si le régulateur est en panne...

5. La perte de charge par frottemepeut étre imposée pour minimiser la valeur

autant que possible dont la valeur maximale adessee 4% de Hg.

[11.2.5- Mise en oeuvre du Logiciel (Programme etiterface)

Le principe de création du programme et l'interfgmur le calcul des dimensions de la

conduite forcée sont décrits par I'organigrammeaut :

Algorithme

| .| Organigramme

A 4
Programmation en C++

A 4
Développement en C++ Builder 5
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[11.2.6- Organigramme général des calculs

Déclaration et initialisation
des variable

FIN

A

Affichage des résultats

A

Saisie des données du site
(Q,Hg, L, 1)

A 4
Calcul de la perte par frottement Hf

\ 4
Calcul du diameétre intérieur D

A 4
Calcul de I'épaisseur minimum ecmimn

A 4

Calcul de la rugosité relative r

A 4
Calcul du nombre de Reynolds Re

\ 4
Calcul de la vitesse maximale Vmax

A 4
Calcul de la vitesse moyenne U

A 4

Calcul du débit théorique Qth

Calcul de la puissance max
exploitable

Calcul de la chute nette H

A

Calcul du temps de mise en vitesse ¢
'eau Th

e

A

Calcul de I'épaisseur admise ec

A

Calcul de la pression maximale p

A A

Calcul de la Calcul de la
surpressiomp; surpressiomp,
Oui Non

Calcul de la durée critique Tc

\ 4
Calcul de la vitesse de I'onde de cho¢ ¢

A

[11.2.7- Présentation du petit logiciel

Le but de sa création est de manipuler facilerteecalcul.

[11.2.7.1- Manipulation
Double clique sur l'icénélydroLC .

Cliquer sur : Fichier —» Saisie» Entrée—»
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Jli. CONDUITE APPLICATION B

Couleur  Outils

Cuitker

e mées du site

Le debit nominal Q [m3/s]

T

La chute brute Hg [m]

T

La longueur de la conduite [m]

T

Le temps de fermeture de la vanne [s]

T

Estimation de la perte par frottement [YoHg]

Entrer un nombre positif

7

!

4 deémarrer ['Eh chapitre 4 - Microsoft... ] hdrauz

Figure 3.4 Interface de calcul

[11.2.7.2- Affichage

A part, le dimensionnement de la aoted forcée en acier, le logiciel fournit
différentes valeurs caractéristiques d’écoulemdatss la conduite forcée. Comme le nombre
de Reynolds Re, la surpressiaqp au cours d'une fermeture de la vanne, la pression
maximale p, la vitesse de I'onde élastique c, lBgance maximale exploitable sur le site et
d’autre valeurs comparatives. La puissance maxinmetploitable contribue au co0t
d’installation de la centrale. Pour un investissemeférieur, il est conseillé, a I'exploitant,

de choisir une puissance a produire inférieurevaleur obtenue.

111.2.8- Exemple
A titre d’exemple d’application, noagons pris les données caractéristiques du site
suivant : - La dénivellation Hg = 85 m ;
- Le débit nominal Q = 3 ifs ;
- La longueur de la conduite L=173 m ;
- La durée de fermeture de la vanne t = 3 sneprenant la perte de charge par

frottement maximum admise = 4% de Hg.
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On saisit ces données de base dans la fenébdreéésOn a comme résultat :

JI.: CONDUITE APPLICATION

Fichier Couleur Outils

COMDUITE FORCEERE £

Saisir les données du site Voici les résultats ¢

La vitesse de I'onde élastique[mis]

Le debit nominal Q [m3Is] 759.125854492188
La durée critique Tc[s]
]3 0.455787390470505
Le temps de mise en vitesse de I'eau Th[s]
La chute brute Hg [m] 0.962386250495911
135 La surpression max dans la conduite deltap[bar]
. ; 30.2235279083252
Eeientetise I::_conﬁﬂe [m] La pression totale dans la conduite p[bar]
{173 115.223526000977
Le temps de fermeture de la vanne [s] Le nombre de reynolds Re

]3— 3188524

Estimation de la perte par frottement [%Hg] Le diametre intérieur D[m]

0.930040299892426
Entrer un nombre positif L'épaisseur minimum ecmin[mm] .
3.52510070800781
4 L'epaisseur admise ec[mm]
3.92723321914673

22 demarrer [ Eh chapitre 4 -Microsoft,.. [ hydrauz

Figure 3.5 Interface (affichage des résultats)

Si on fait varier les valeurs de la perte de chamgefrottement (en série de valeurs
arrangées dans le tableau 3.2), on constate furat a mesure qu’on augmente la valeur,
le diametre de la conduite diminue. Par contre,ntenmbre de Reynolds Re croit
progressivement.

Tableau 3.2 Variation de D, Re et.e&en fonction de H

Hr (%Hg) 1 2 3 4 5 6 7
Re 2418763 2777874 3011380 3188824 333287955539 3562 674
D (m) 1,2061 | 1,0591 | 0,9815| 0,9300] 0,8919 0,8619 3788
e.(mm) | 44893 | 4,1667 | 4,0164| 3,9273] 3,8683 3,8269 68,79

Hr (%HQ) 8 9 10 11 12 13 14

Re 3658095| 3744331 3823153 3895852 3963400265648 | 4 085 892

D (m) 0,8167 0,7988 0,7832 0,7693 0,7500 0,7456 3987

e:(mm) | 3,7746 3,7579 3,7454 3,7360 3,7297 3,7244 1272
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Ces valeurs sont représentées par les courbesédasmans la figure 3.6.

14 4500000
4000000
1,2
3500000
E 1 2
o 3000000 4,
o <
S 08 g
e 2500000 3
) x |~ D(m)
o ) Re
© 06 2000000 g
° 8
= £
T 1500000 2
£
'g 04 3
1000000
0.2
500000

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
La perte de charge par frottement Hf (%Hg)

Figure 3.6: Courbe d’évolution de D et Re en fonction de H

D’apres cette figure, les courbes (diametre D ehdenbre de Reynolds Re) sont
inversement proportionnelles et n‘ayant qu’'un smeiht d’intersection.A partir du résultat
obtenu, on prend la valeur de I'épaisseur corredpate. Alors, la valeur de D = 0,95 m soit
95 cm est choisie et I'épaisseur admise est detanm.
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[11.3- APPLICATIONS : CAS DE SAHANIVOTRY

[11.3.1- Localisation du site

Sahanivotry, Commune Rurale située a 30 km au &idtsirabe sur le point
kilométrique ou PK 197 de la Route Nationale 7, fairtie de la RégioAmoron’i Mania.

La chute de Miadana dans la
riviere ~ d’Ampamehana sera
exploitée pour l'installation de |

centrale hydroélectrique.

Figure 3.7 Vue de la chute de Miadana

[11.3.2- Les ouvrages existants

111.3.2.1- Le barrage de dérivation

Le systeme de déviatio
d’eau est constitué d’'un barrage §

béton sous forme de barrage en po

avec vanne évacuateur de crue de
3 m d'ouverture. On peut l'appele

égalementbarrage - déversoir

Figure 3Barrage de déviation
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111.3.2.2- La prise d’'eau

La prise d’eau a une ouvertufs
de 3,60 m et composée de bassin
décantation, de grille avec Dégrille
automatique suivi de la chambre ¢
mise en charge et dune van
wagon rectangulaire avec joi
caoutchouc, type note de musiq

qui se trouve en amont de la condu

Un bassin de décantation per
d’empécher I'entrer des matiéres ¢
suspension comme les sables et @
cailloux dans la conduite. Il perm
aussi d’éviter les dégats qui peuvej‘-‘é
se produire. o

Suite a une diminution de |
vitesse de I'écoulement, les sabli
vont étre accumulés au fond d
bassin. Puis, deux vanne/
dessableuses au coté gauche
évacuent _Figure 3:Prise d’eau — Bassin de décantation

|

Une grille avec Dégrilleur
automatique se présentant com
une sorte de filet métallique, sert
bloquer les débris plus volumineul\
(exemple, les débris organiques)
L’espacement du barreau est
I'ordre 25mm, cette sélection
prévue pour la turbine Pelton. \

Figure 3.1Grille
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Le Dégrilleur fonctionne automatiguement grackeristence de deux sondes qui
mesurent la différence de niveau entre 'amontastl de la grille. Si la grille est bouchée, sa
section libre diminue et il y a une augmentatios gdertes de charge et de la différence du
niveau. Lorsque cette différence atteint une ceetaialeur, les sondes donnent un signal et
commandent la mise en marche du Dégrilleur. Caieleest arrété, soit par une minuterie

soit par le fait que la différence de niveau edevenue normale.

Figure 3.11 Dégrilleur et vanne (bleu)

3.2.3-La conduite (pipes) :

C’est I'ensemble des tubes en acier fabriqué egeudont la longueur de chaque
tube est de 4 m. Mécano — soudés. La forme de¢ jegsemble a une olive qui s’appelle
souage L’assemblage se fait sur place et suit le seésalilement de I'eau a travers la

conduite.
=\

Figure 3.12 Souage (suage)

Les pipes sont revétues d’'une peinture anticoweod base de bre - époxy et d’'une
plague anti-corrosive ce qu'on appelle anode amtstve sur la partie qui n'est pas
souterraine. Ce processus conserve la conduit®id’ame durée de vie assez longue, plus de

50 ans.
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Figure 3.13Conduite forcée et cheminée d’équilibre - prépanade la pipe

111.3.2.4- La vanne de pied

La vanne a I'entrée de la turbine est une vanngadée commandée électriquement.
Sa vitesse de rotation est de I'ordre de 18 tamis/et ayant une pression de fermeture de
200Nm et de fréequence 60Hz. L’amont de sa téssgute un diamétre d’environ 900mm.
Cette vanne est choisie a I'entrée en raison dea@ctere facile a manipuler.
Elle peut fermer rapidement en cas de dommageequige produire au niveau de la centrale.
En cas de variation de débit, elle fonctionne aeecdgulateur de la turbine. Elle est aussi
facile a régler. Pourtant, elle provoque une peeteharge considérable par rapport a la vanne

sphérique.

Figure 3.14 Vanne de garde
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111.3.2.5- La turbine utilisée

C’est la turbine Pelton, fabriquée en Chihglagit d’'un fonctionnement en paralléle car
il existe trois turbines ayant une puissance mabarfa=5676 kW, un rendement=89 %.
Elle a une vitesse de rotation 428,6 tour/minnet vitesse d’emballement de 771,5 tour /min.
Cette turbine d’axe horizontale possede aussi dgagteurs d'un diametre intérieur de 600
mm et d’épaisseur 25mm pour le faire tourner aecefitesse de rotation. Elle est
accompagnée d'un générateur synchrone (méme vitdsseotation) et de puissance

d’utilisation 6875 kV ainsi que de fréquence 50 Hz.

Figure 3.15Turbine Pelton et générateur

[11.3.3- APPLICATION N°1: Choix de la turbine a ins taller

Sahanivotry a des données caractéristiques :

 Le débit nominal de la riviere Q = 9,36/m;
e La chute brute Hg =243 m ;
e Lachute nette H=210 m.

1° étape : Choix a partir de la chute nette et diitdéb

La chute nette correspond aux domaines d’utilisatimne turbine Francis, Pelton et
Turgo (Cf. tableau 2.5). D’'apres la figure 2.27 (Ewone d’utilisation des turbines en

fonction de Q), le débit correspond aux envelogessturbines Francis et Pelton.
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2°Me&tape : Variation du débit turbinable

D’apreés le tableau 2.1:

- Le débit minimum turbinable de la turbine Pelest de 10% de débit maximum. C’est-
a-dire que la turbine Pelton peut fonctionner @ipde 10% de débit maximum.

- Pour la turbine Francis le débit minimum turbileaést de30 % de débit maximum.

Ainsi, au cas ou il y a une diminution extréme @bitl seul la turbine Pelton peut étre
utile. Notre installation est au fil de I'eau ;nlly a pas de réservoir de stockage. Le débit
de la riviere varie considérablement surtout pehtiasaison séche (mois d’aodt jusqu’au
mois d’octobre). Par conséquent, le débit turbi@alsque d’étre moindre. Une réponse a
cette variation de débit sera le choix d’'une tuedtelton (Cf. Tableau 2.6).

3*Meétape : Choix de la vitesse de rotation

On a vu gu'auparavant, la vitesse de rotation pé&eat déduite par la vitesse spécifique

Nge tel que :

_n4/Q . Nge .E**  Nnge.(981.210)%"
QE — 3 — - -
Si on sélectionne une Pelton a un injecteur, on w dans le tableau 2.3

__0.0859 _ 0.0859
que 'nQE - H 0243 - 210243

Alors, N =99,9489 x 0,0234 = 2,3414 tours/s = 140,4828 tours/

064210

23414

Cette dimension énorme n’est pas réaliste du paentvue codt et de transport et

n

= 99,9489.n,

=0,0234

Le diamétre principal du cercle d'injecteur sBa =37135m

installation. En plus, si on regarde le tableay R.i'y a pas de générateur correspondant a
cette vitesse de rotation. La vitesse de rotatioit tre synchrone, a une fréquence
d’exploitation 50 Hz. Donc, il n’est pas possiblavibir un fonctionnement en filot. Pour cela,
on procede a une installation en paralléle. Odiviger par trois le débit nominal pour avoir
un débit nominal assez petit Q/3 = 3,1%an

Si on part de ce raisonnement, on refait le cal®lbors la vitesse de rotation:
n=173,1167.0 ,0234 = 4,051 tours/s = 243 tours/mn

Le diameétre du cercle d’injection sef,=2,4325 m

Cette dimension est réduite par rapport a cellecdaix mais elle n’est pas encore

convenable.
Si on multiplie le nombre d'injecteungg = 0,0234.mj0’5= 0,0234.2°=0,0331
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Pour 2 injecteursi=0,0331. 173,1167 = 5,7288 tours/s = 343,7328houn.

D = 064210

=15177m
' 57288 .

On voit que la vitesse de rotation est loin @é&ynchrone. Ainsi, la dimension du
cercle d’injection est encore grande. Pour cela,van choisir une vitesse de rotation

supérieure a la derniére valeur existant dandleda 2.8.

On va prendr&n=428 tours/mn = 7,1333 tours/s

D:Q&Eﬁ

=12189mM: pjamétre du cercle d’injecteur.

' 71333
B, =1178 32 =02183m: intéri de I t
= —— = . Largeur intérieure de l'auget.
2,/981210 J J
D, =168 _s8l2 =05728m de | de |
- — Y . Diamet tuyé 'injecteur.
e 2@ iamétre de la tuyere de l'injecteur
2189
Vérifions le rapport %2 = ;,2183: 558 > 2,7. On voit que cette vitesse de rotation

correspond aux dimensions de la turbine. Par camsggon a besoin de trois turbines Pelton
fonctionnant chacun avec :

- un débit nominal Q = 3,12%s ;

- une chute nette H =210 m ;

- une vitesse de rotation n = 428 tours/mn.

Le tableau 3.3 récapitule les résultats des dimasgirincipales de chaque turbine.

Tableau 3.3 Comparaison des résultats

Dimensions

calculée D1=1,21 m| De=0,572 m B2 =0,218m

Dimensions

installée D1=1,20 m| De = 0,60 m B2=0,21 m

Vitesse de rotation Installée n = 428,6 tours/mn
Choisie n = 428 tours/mn
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En fait, le choix de la vitesse de rotatibnest indispensable pour le choix, le
dimensionnement et la synchronisation de la viteteséa turbine avec le générateur. Ces
dimensions correspondent bien a la réalité c'ebtea-qu’on les a recuelllie sur le site
d’'implantation.

4éme

étape : La cavitation

La turbine Pelton est une turbine a action, elleshpas victime de la cavitation en
majeure partie. Ce phénomeéne apparait uniquemeitibaget lorsque la turbine n'a pas eu
une similitude en laboratoire, c'est-a-dire il @ypas de test en laboratoire avant I'échelle
industrielle. D’autre part, la cavitation attaquaubet lorsque la turbine fonctionne encore

apres sa durée de vie donnée par le constructeur.

[11.3.4- Forme du terrain

La c6te du terrain est formée d’un ensemble defreliontagnard a forte pente avec
des vallées étroites ou le cours d'eau s’est esaika conduite longe le bord de la
topographie de ce relief. Elle part de la pente enog et connait une descente brusque sur la
forte inclinaison et des rampes afin qu’elle puisswerser la riviere. Par conséquent, la
conduite parcourt un chemin suffisamment long (@mi3000 m) avec des ondulations a
partir de la prise d’eau jusqu’a la centrale.

Figure 3.16 Terrain d'implantation de Sahanivotry

73



[11.3.5- APPLICATION N°2 : Dimensionnement de la canduite forcée

Les données nécessaires du site de Sahanivotry dimensionner la conduite forcée

sont :

Le débit nominal de la riviere Q = 9,36/s;
La chute brute Hg = 243 m ;
La chute nette H=210 m ;

La longueur d'implantation de la conduite L= 27480

Pour la marge de sécurité, on prend le temps deaefere brusqu«at < ZLC. Cette

valeur est donnée par le Logiciel « HydroL». Aldrs7,6 s ;
La perte de charge est choisie selon la dimersstimée. Donc, pour déterminer la

dimension nominale, on fait varier la perte de ghat.

La longueur L se décompose en trois parties il £L, + Ls. La chute brute n’est pas

uniforme mais correspond a la forme du relief. Befait, elle est composée de trois chutes

considérables : HH,, Hs, Le détail de son tracé est donné par le profitamti:

A

Hi=155m

H,740m

L1=950m + =900 m + [5=900 m »{

Figure 3.17 Chemin d’installation de la conduite de Sahaniyotr

111.3.5.1- Méthode de calcul

D’aprés la figure 3.17, linstallation comporteois pics a savoir H H, et H Pour

dimensionner la conduite, il faut calculer, trangiee tranche, la longueur de 2750 m et la
chute brute de 243 m.
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111.3.5.1.1- Tranche N°1

Les données du site exploitées sont :
« Le débit nominal de la riviere Q = 9,36/s;

* Lachute H=155m;

» Lalongueur d'implantation4= 950 m ;

* Le temps de fermeture brusquet=7,6s;

» La perte de charge par frottement diiisera variée de 1 a 10 % Hg afin de choisir la
dimension optimale qui s’arrange avec le site atites facteurs a considérer.

On a le résultat affiché par la fenétre de Hydradnirer par la figure 3.18.

Jli: CONDUITE APPLICATION !EE

Fichier Couleur  Outils

COMDUITE FORC

Saisir les données du site Voici les résultats #

La vitesse de I'onde élastique[ml/s]

Le débit nominal Q [m3/s] 700.850158691406
La durée critique Te[s]
©.36 2.71099328994751
Le temps de mise en vitesse de I'eau Th[s]
La chute brute Hg [m] 1.70963418483734
155 La surpression max dans la conduite deltap[bar]
; 38.2299957275391
Lalongueurdela conduite [m] La pression totale dans la conduite p[bar]
950 193.229995727539
Le temps de fermeture de la vanne [s] Le nombre de reynolds Re
76 4184699.25
Estimation de la perte par frottement [%Hg] |Le diamétre intérieur D[m]
» 2.10594606399536 =
Entrer un nombre positif L'épaisseur minimum ecmin[mm]
6.46486520767212
15 L'epaisseur admise ec[mm]
14.6332836151123

!

L
1y demarrer [ D chapitre 4 - Micrasoft. . JILL brvdrol FR &r %A 1955

Figure 3.18 Fenétre tranche N°1

On prend différentes valeurs de la perte de chpagdrottement H pour avoir des
choix de la dimension dans cette premiere tran®hea le tableau suivant :

Tableau 3.4Valeurs de et eg en fonction de H

Ha (% Hy) 1 1,5 2 2,5 3 35 4
D, (M) 22722 2,1059 1,9953 | 1,9135 1,8492 1,7966 | 1,7521
ec, (mm) | 15,2727 14,63 14,18 13,8934 | 13,6796 13,5148 | 13,384
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4,5 5 6 7 8 9 10
1,7139 1,6803 1,6239 1,5776 1,5386 1,505 1,4755
13,2781 13,1909 13,0572 12,9616 12,8921 12,8412 12,8043

D’apres le tableau 3.4, la deuxiéme colonne coomgpapproximativement aux
données qu’'on a mesurées sur le terrain :
- Le diametre réelle de la conduitg,D= 2100 mm = 2,10 m ;
- L’épaisseur réelle.g =14 mm.
Le choix de cette perte de charge de 1,5 241 donc optimal. Cette valeur est trés
inférieure a 4 %, valeur maximale admise pour wreaite de moyenne longueur.
Pour I'épaisseur, la valeur qu’on a trouvée exable),63 mm. Ceci est dU principalement au
choix du temps de fermeture brusque t =7,6 s.eG#nhnée a une influence majeure sur
I'épaisseur. Elle est la seule responsable dedargé de la conduite au cas ou il y aura de
dépression énorme. Donc, pour avoir I'épaissedlerdefaudra qu'on augmente la durée de
fermeture de 9 a 10 s. D’autre part, cette dimengigexiste pas dans la pratique du point de
vue commerciale. On prend la valeur sans décintateplus, l'installation comporte une
cheminée d’équilibre ; elle va compenser la vatiuFépaisseur trouvée.

a- Tranche N°2

Les données du site exploité sont :

« Le débit nominal Q =9,361s ;

* Lachute H=40 m;

» Lalongueur d'implantation4= 900 m ;

* Letemps de fermeture t=7,6/2s =3,8s.

L

Cette durée correspond au temps caractéristiquetdocori., =

La pression hydrodynamique dans les deux trandoésétre voisine pour que la
turbulence ne soit pas énorme. Pour qu’il n’y ai de perte de charge importante dans cette
partie, on diminue a moitié la valeur de t. Le négipermanent peut étre atteint rapidement et

que I'écoulement est stable. La meilleure valetua#ihée ci-apres :
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Jlic CONDUITE APPLICATION

Fichier Couleur  Outils

==

COMDUITE FORC

Saisir les données du site Voici les résultats #

La vitesse de I'onde élastique[ml/s]

Le débit nominal Q [m3/s] 702.442138671875
La durée critique Te[s]
©.36 2.5624885559082
Le temps de mise en vitesse de I'eau Th[s]
La chute brute Hg [m] T7.11354684829712
40 La surpression max dans la conduite deltap[bar]
; 150.772079467773
Lalongueurdela conduite [m] La pression totale dans la conduite p[bar]
900 190.772079467773
Le temps de fermeture de la vanne [s] Le nombre de reynolds Re
3.8 4326775.5
Estimation de la perte par frottement [%Hg] |Le diamétre intérieur D[m]
» 2.04146218299866 =
Entrer un nombre positif L'épaisseur minimum ecmin[mm]
6.30365562438965
65 L'epaisseur admise ec[mm]
14.0090703964233

!

g demarrer r E3 Microsoft Excel - saha2

[ @I chapitre 4 - Microsaft, ..

L
FR &% 10:21
L

ﬂj heydrol
Figure 3.19 Fenétre tranche N°2

En faisant le méme principe pour la perte de chpegdrottement, on a le résultat du tableau
3.5.

Tableau 3.5 Valeurs de et e en fonction de K

Hep (% H,) 1 2 3 4 5
D, (M) 2,8997 2,5463 2,3599 2,236 2,1443
ec, (mm) 8,4494 10,5908 11,4665 12,2611 12,9948

6 6,5 7 75 8 9 10
2,0723 2,0414 2,0132 1,9874 1,9635 1,9206 1,883
13,6809 14,009 14,3285 14,6399 14,9441 15,5326 16,0977

D’aprés ces valeurs, on remarque qu’'on n'a pasalauv choisie tant que la perte de
charge est de 6,5 %,HCelle ci correspond a la donnée recueillie switle L'augmentation
est due a la réduction du diamétre de 10 cm pooir awme pression voisine de celle de la
premiere tranche. On apercoit aussi que I'épaissetnoit progressivement en fonction de la

perte de charge par frottement, sous I'effet degatse en évidence de la pression.
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b- Tranche N°3

Les données du site utilisées sont :

« Le débit nominal Q =9,361s ;

* Lachute H=135m;

e Lalongueur d'implantationd= 900 m ;

* Le temps de fermeture brusque t=7,6 s.

Le résultat pour H= 2,5 % Hg est donné par la fenétre de calculesuiv

Jl.. CONDUITE APPLICATION BmEE
Fichier Couleur Outils

CONMDUITE FORCEE =
iisir les donmées du site Voici les résultats ~

La vitesse de I'onde élastique[mis]

Le débit nominal Q [m3Is] 705.031860351563
La duree critique Tc[s]
9.36 2.55307602882385
Le temps de mise en vitesse de I'eau Th[s]
La chute brute Hg [m] 2.2093231678009

135 La surpression max dans la conduite deltap[bar]
. 43.8107948303223
Lalongueurde la conduite [m] La pression totale dans la conduite p[bar]
200 178.810791015625

Le temps de fermeture de |la vanne [s] Le nombre de reynolds Re

4559763.5

:

Le diamétre intérieur D[m]
1.94400560855865
L'épaisseur minimum ecmin[mm]

Estimation de la perte par frottement [%%Hg]

Entrer un nombre positif

6.06001424789429
25 L'epaisseur admise ec[mm)]
12.5146131515503

—_
‘s demarrer

4 I chapitre 4 - Microsoft. .. l.; hrydrol

FR & "8 200

7

Figure 3.20: Fenétre tranche N°3

En utilisant le méme procédé, on augmente la valeut et on aura le tableau 3.6.

Tableau 3.6Valeurs de et eg en fonction de K

He (% Ha) 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4

D5 (M) 2,3084 2,1394 2,027 1,944 1,8786 1,8251 1,78

ecs (mm) | 13,6891 13,1123 12,7579 | 12,5146 | 12,3366 | 12,2 12,0946
45 5 6 7 8 9 10

1,7411 1,707 1,6497 1,602 1,563 1,5289 1,499

12 11,94 11,8372 11,7663 11,7174 11,6842 11,6627

Pour cette troisieme tranche, les dimensions €slle terrain sont :

- Lediameéetre 3 =1950 Mmm =1,95m;

- L’épaisseur g, =12 mm.
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Elles sont voisines de celles de la cinquiéme cwatu tableau 3.6 qui correspondent
a H =25 % H. Cette valeur est admissible si on fait la comigaraavec les valeurs réelles.
La diminution du diameétre de 5 cm contre 10 cm anie de réduire H(par rapport a ce
qu’on a trouvé dans la tranche N°2).

Dailleurs, la montée n’est pas raide pour la tren®l°3. La pente est suffisamment
longue pour compenser cette perte due a la rampe.
[11.3.5.2- Résume

Le tableau 3.7 récapitule les résultats obteniesatimensions réelles de la conduite.

Tableau 3.7Comparaison des résultats

Tranche Tranche Tranche
Dimensions| N°1 N°2 N°3
Observations L;=950m |L,=900m |L3=900m
H1=155m | H;=40m Hs;=135m
Diameétre 2100 mm 2000 mm 1950 mm
Mesure sur terrain Epaisseur 14 mm 14 mm 12 mm
Dimensions obtenu par Diametre 2105 mm 2041 mm 1944mm
HydroLC Epaisseur 14,63 mm 14,00 mm 12,51 mm
La perte de charge par frottement 15%H|65%H 25%H

[11.3.5.3- Remarque

Les niveaux les plus bas de la conduite compodestsiphons de 60 cm de diametre.
Ces siphons permettent de purger la conduite ars chwuremplissage. Cette précaution existe

sur la conduite de plus grande longueur, pour él@etrée d’air dans la conduite.

[11.3.6- Conclusion

La différence entre ces résultats n'est pas coratt Pour la théorie, la méthode
proposée garde une large gamme de sécurité pooonduite. On prend en compte la
fermeture brusque. L'épaisseur a connu une haDszetre part, on peut améliorer la perte de
charge pour que I'écart des diametres soit nulc@rstate aussi que la perte de charge par
frottement totale atteint 11 % Hg. En effet, plasobnduite est longue plus la perte de charge
par frottement est grande. Cette derniere peutsdépad%. En pratique, le choix de la
dimension dépend du codt, au dernier instant. lim&mkions calculées pour chaque tranche
doivent étre réelles et existantes sur le marche&s Ehiffres bien appropriés sont ainsi

nécessaires.
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CONCLUSION GENERALE

Notre contribution concerne I'étude d'un projet ndiallation d'une centrale

hydroélectrique au fil de I'eau, en prenant le déeSahanivotry, Antsirabe pour applications.
Une descente sur le terrain a été nécessaire paoaitre I'état des lieux et le fonctionnement

de la centraleElle se focalise dans le domaine de haute chusemant de la turbine Pelton.

Nous avons élaboré une méthode numérique pour diorarer la conduite forcée en
acier. Nous avons aussi apporté une méthode peagiqur le choix de la turbine a installer

gue nous avons appliqué directement au cas de Batrgn

Les résultats de ce travail montrent que le chaixel turbine dépend de son pré -
dimensionnement. La mesure sur terrain et le cantiiconnu un écart de 0,139 % pour la
vitesse de rotation. Cette différence apparait ldesla conception de la turbine. Le
constructeur a sa propre méthode pour la réalisaéodimensionnement et la détermination
de la vitesse de rotation définitive.

D’autre part, la méthode proposée par le dimensiomwmnt donne des résultats
sensiblement égaux par rapport a ceux de la re@lgédimensionnement de la conduite ne
peut pas étre accepté tant que tous les autres\@mes influant sont pris en compte, tel que
I'onde de chocs et les pertes de charge... Pour itédaut analyser les données a entrer pour

que les résultats ne soient pas erronés.

Mais, comment se manifeste la stabilité de la edmtface a ces installations et aussi a
la cheminée d’équilibre et régulateur ? Ces deesiewccupent un réle important sur la
stabilité ou bien le cas inverse. L'étude de cstabilité mérite d’avoir une autre étude plus
approfondie comme Il'analyse de la sensibilité twes les parametres mis en jeu. Ainsi, la
demande du réseau électrique est sans cesse \@®rirbomachines au sein de la centrale
doivent s’adapter a cette situation. Alors, cedilamérite d’étre continu approfondi dans la

suite en abordant ce domaine de stabilité.

En outre, la variation du débit est aussi un api@bléme. Elle est sensible au
probléme environnemental. Ainsi, la forét tient née indispensable. L'installation d’'une
centrale ne sera disponible s’il n’y a pas de ksdurable d’eau. Il est, donc, intéressant de
penser I'avenir de I'hydroélectricité face a laswection de I'écosysteme actuelle. Nous
pouvons répondre aussi que la synergie de I'enn@orent et I'énergie peut donner des

solutions durables sur ce sujet.
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ANNEXE |

LIGNES DE PROGRAMMATION

#include <vcl.h>

#pragma hdrstop

#include "Unitl.h"

#pragma package(smart_init)
#pragma resource "*.dfm"
#include<stdio.h>

#include<math.h>

void main()

{

float Hg,Q,pertfrot,d,D,er,g,ec,pi,ecmin,r,Re,U,Qmax,viscocin,massevol,S;
float vmaxcond,p, p0,deltap,L,n,E,t,es,contadm,KEKrh,c,i,N,N1;

float pertsing,rendturb,rendtransfo,rendgenerat,Pélyd,Pmec,sommperte,H,VO0;
massevol=1000; /*masse volumique de l'eau en kg/m3
viscocin=1.308e-6;/*[m2/s]viscosité cinématiquel'dau al0°c*/

k=2.2e9; /*module de compressibilité de I'eau [I]"

kf=1; /*caractéristique de soudure*/

contadm=140;/*contrainte admissible en [N/mm2]*/

E=206e6;/*module d"YOUNG de I'acier en[N/m2]*/

n=0.012;/*coefficient de Manning pour l'acier sétid

er= 0.6;/*rugosité pour I'acier soudé en[mm]*/

0=9.81;/* accélération de la pesanteur en [m/s2]*/

pi=3.14159;

es=1e-3;/*épaisseur supplémentaire pour tenir tetapcorrosion*/

[*entrée de donnée principale*/

printf("entrer la valeur de la débit nominale Qaetiénivellation Hg\n");
scanf("%f %f",&Q,&HQ);

printf("entrer la longueur de la conduite L\n");

scanf("%f",&L);

[*entrée de la durée de fermeture de la vanne*/

printf("entrer t,durée de fermeture de la vannseconde\n");

scanf("%f",&t);

/*choix de la perte de charge par frottement*/

printf("saisir la valeur de perte par frottementfenction de Hg<=4pourcentde Hg\n");

printf(" entrer une valeur inférieur ou égale a"f\
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scanf("%f",&i);

if(i<=14 &&i>0.)

{
pertfrot=(i*Hg)/100;
[*valeur de la diametre de la conduite*/
d=(10.3*pow(n,2)*pow(Q,2)*L)/pertfrot;
D= pow(d,0.1875);
[*estimation de I'épaisseur minimum de la condite
ecmin=2.5*D+1.2;
[*calcul de la vitesse maximal existant dans laduote*/
mu=(g*pow(D,3)*pertfrot)/(L*pow(viscocin,2));
[*calcul de le valeur de Re correspondant*/
r=er/(D*1000); /*rugosité relative de la paroi*/
Re=-2*sqrt(2*mu)*log10((r/3.7)+(2.51/sqgrt(2*mu)));
[*valeur théorique de la vitesse max*/
vmaxcond=(Re*viscocin )/D;
[*Le débit maximal*/
S=(pi*pow(D,2))/4;
Qmax=vmaxcond*S;
[*La vitesse moyenne dans la conduite*/
U=Q/s;
[*calcul de la vitesse de I'onde de pression*/
c= sqrt((k/massevol)/(1+(k*D/(E*ecmin))));
[*calcul de la surpression dans conduite soutet'ef

de fermeture vanne*/

Tc=2*L/c;
pO=Hg;
{
if (t<=Tc)

{
deltap=c*U/g;

else
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N1=(L*U)/(g*p0*t);

N=pow(N1,2);

deltap=p0*((N/2)+sqrt((pow(N,2)/4)+N));/*deltap ¢bars]*/

}

p=deltap+p0;/*p en [bars] ou [m de colonne d'&au]
}

[*calcul de I'épaisseur de la conduite*/

ec=(((p*1le-1*D)/(2*contadm*kf))+es)*1le-1,;

[*Estimation de la puissance électrique qu'on jpeoduire*/

[*Calcule de la chute nette */

V0=0; /* vitesse de I'eau restituer, négligealdarde turbine a action*/
pertsing= 20*pertfrot/100; /*perte de chargegsiliere*/
rendturb=0.85;
rendtransfo=0.97;
rendgenerat=0.90;
sommperte=pertfrot+pertsing;

H=Hg-sommperte- pow(V0,2)/2*g;
Phyd= massevol*Q*g*H;
Pmec=rendturb*Phyd;
Peln= rendtransfo*rendgenerat*Pmec;
/*Le temp de mise en vitesse de I'eau dans la dtetdu

Th=(U*L)/(g*H);

[*Affichage*/

printf("La vitesse de I'onde dans la conduite c4&%m/s)\n",c);

printf("La durée critique Tc=%.4f (s)\n",Tc);

printf("Le temps de mise en vitesse de I'eau THY6)\n", Th);

printf("La surpression deltap=%.4f (bar)\n",deltap

printf("La pression maximal dans la conduite p=£fb&r)\n",p);

printf("L'épaisseur minimum ecmin=%.4f (mm)\n",eicn

printf("La vitesse maximal dans la conduite vmanae%.4f (m/s)\n",vmaxcond);

printf("Le débit maximal dans la conduite Qmax=#4m3/s)\n",Qmax);

printf("La vitesse moyenne dans la conduite U=%#/s)\n",U);
printf("Le nombre de Reynolds Re=%.4f\n",Re);

printf("Le diametre intérieur minimum de la con@ub=%.4f (m)\n",D);

printf("L'epaisseur admissible de la conduite ecH%mm)\n",ec*1e3);
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printf("La chute nette H=%.4f (m)\n",H);
printf("La puissance hydraulique disponible Ph#d£MW)\n",Phyd*1e-6);
printf("La puissance mécanique disponible Pmec@/)\n",Pmec*1e-6);
printf("La puissance électrique nette Peln=%f (MWW,Peln*1e-6);
if(L<5*HQ)
printf("La cheminée d'équilibre n'est pas néces¥al);
else
printf("La cheminée d'équilibre est indispensatiig\
}
else

printf("cette valeur n'est pas admise entrer unged<i<= 15\n");

}
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Coefficient de frottement, f

ANNEXE 1

Diagramme de Moody
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ANNEXE Il

DIAGRAMMES POUR DIFFERENTS COEFFICIENTS DES PERTES DE CHARGE

1- Valeurs de K et K¢, en fonction ded/D

V=vitesse moyenne dans le conduit de plus petit diamétre
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ANNEXE 1V

LES QUATRE PHASES DU COUP DE BELIER DANS UNE CONDUITE
HYDRAULIQUE

VISUALISATION PHYSIQUE DU COUP DE BELIER

Analysons le cas d'une fermeture instantance d’une vanne aval a I'instant t, = 0. La
propagation du coup de belier ainsi généré se subdivise en quatre phases '

Phase 1 : 0<t<t,

Remontee d'une onde de surpression a partir de la vanne.

Phase 2 : fea <1< 2leq
Descente de I'onde apres reflexaon totale au bassin, qui joue le role d'un noeud
de pression ; le diamétre de la conduite reprend sa valeur initiale.

u=0

Phase 3 : 2t.q <1< 3t

Remontée de I'onde sous forme d'une onde de dépression, produite par la
reflexion totale a la vanne aval, qui représente un noeud de débit. La conduite
se contracte.

(2]
mn

Phase 4 : 3t <t <4y,

Redescente de ["onde de ucpression. La conduite reprend sa forme mitiale.

v=U
_________________ : u=0
E L]
EC
L
N.B t.,=—
C
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ANNEXE V

DIMENSIONNEMENT DU BASSIN DE DECANTATION
La longueur du bassin dépend du débit qui est équdgp la prise et par son rendement. Elle

est connue par le diametre de grain qui se dépbisgcgieur.

Avant de quitter le bassin, les grains doivenstse déposer au fond.

- , | 1> Q
La longueur minimum, pour déposer un grain de diesr® est : v-.B
D-
_h
Vp est défini par le temps de dépdt du grEtbn_V_
D

h : profondeur de I'écoulement

1
B : largeur du bassin ave@ <§ L

En pratique, la formule d€anke est utilisée a une valeur approchée @epour des

100
conditions d’eau stagnan¥ = E(\/l"' 156710°.d° -1) [mm/s]

Cette formule est correcte pour T=20°C a une démkitgrain - eau égale a 2,65.

Pour I'’écoulement turbulent, la vitesse de dépdtimiie. On peut I'exprimer par :
Vp= Vpg — o.T>0
Vpo : la vitesse de dépbt dans I'eau stagnaaté yn facteur de réduction

0132
soit & = Jn

D’aprés Manning — Strickler, la vitesse critique tdansfert dans le bassin doit étre définie.
Cette vitesse détermine la limite entre le régiraesdspension et le régime du dépot. Si elle
est trop élevée, les sédiments déposés risquetne @Barries a nouveau par I'écoulement.

Elle est donnée par la formule suivante :

1
Vo =13R64/d
R: : le rayon hydraulique [m].
d : diamétre de la graine [mm].
Cette formule est applicable pour le béton ayart waleur de rugosité K=60f#s a une

densité du grain - eau égale a 2,65.

La valeur type, en générale, est : 0,2 #Wgr < 0,3 m/s.
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ANNEXE VI

1- Valeur det/b lorsque la grille est non perpendiculaire a I'écowdment :

t/b 1,0 0,9 0.8 0,7 0,6 0,5 0,4 0,3 0,2
B

0° 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

10° 1,06 1,07 1,08 1,09 1,10 1,11 1,12 1,14 1,50
20° 1,14 1,16 1,18 1,21 1,24 1,26 1,31 1,43 2,25
30° 1,25 1,28 1,31 1,35 1,44 1,50 1,64 1,90 3,60
40° 1,43 1,48 1,55 1,64 1,75 1,88 2,10 2,56 5,70

50° 1,75 1,85 1,96 2.10 2.30 2.60 3,00 3,80
60° 2,25 2.41 2.62 2.90 3,26 3,74 4,40 6,05
2- Propriétés mécaniqgues de I'eau a la pression atrsphérique :
Température | Densité | Poids Viscositeé | Viscosité Tension Pression | Module
spécifique | dynamique | cinématique | superficielle | de d’élasticité
°C UTM/m? | kg/m® kg s/nf m?/s kg/m vapeur | cubique
kglcm? | kglem?
(ab)

0 101,96 | 999,87 | 18,27 1,520 0,00771 0,0056 | 20200
5 101,97 | 999,99 | 15,50 1,308 0,00764 | 0,0088 | 20900
10 101,95 | 999,73 | 13,34 1,142 0,00756 0,0120 | 21500
15 101,88 | 999,12 | 11,63 1,007 0,00751 |0,0176 | 22000
20 101,79 | 998,13 | 10,25 0,897 0,00738 0,0239 | 22400
25 101,67 | 997,07 | 9,12 0,804 0,00735 | 0,0327 | 22800
30 101,53 | 995,68 | 8,17 0,727 0,00728 0,0439 | 23100
35 101,37 | 994,11 | 7,37 0,661 0,00718 | 0,0401 | 23200
40 101,18 | 992,25 | 6,69 0,556 0,00711 0,0780 | 23300
50 100,76 | 988,07 | 5,60 0,442 0,00069 | 0,1249 | 23400

Viscosité dynamique = valeur de la table * 18

Viscosité cinématique = valeur de la table * 18
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ANNEXE VIi

1- Groupes de recherche

MHYlab : Fondation du laboratoire de mini hydraukgde Montcherand, Suisse.
ESHA: European Small Hydropower Association
OVFK: Ostereicher Verein zur Férderung von Kleirfikkgrken, Autriche.

SERO : Sverige Energiféreningars RiksOrganisatuede.

EPFL-LCH : Laboratoire de constructions hydraulsjde I'Ecole Polytechnique Fédérale de
Lausanne, Suisse.

H PS: Hydro Power Service.
RETSCREEN Internationale, Canada.

2- Fabricants de turbines hydrauligues

Fabricants Francais

- NEYPRIC/ Rue de général Mangin-38100 Grenoble.

- BOUSSANT & Cie : Impasse du Vercors, 38000 Gréaob
- SOFRELEC : 83 Rue du Fanbourg St honoré, 75008.Pa
- MECAMIDI : 41, rue de corneille, 31 Toulouse.

- MAGNAT — SIMON : 38- Le pont de claix.

Fabricants Européens

- OSSBERGER, P.O. Fabricant de la turbine Mich&SBERGER (type Banki)

. Box 425,8832 Wissembourg RFA

- BUHLER, taverne, canton de Ticino, Suisse.

- Vincent Allen Associates, 291 High Street, EppiBgsex ANGLETERRE DREES & Cie,
476 WERL, RFA.

- Gilbert Gilkes & Gardon L.td, Kendal, Westmorlaihgleterre.

Fabricants Américains

- Barber Hydraulic Turin L.td. Barber Point, P.O BG40, Port Colborne, Ontar io, Canada.
- CAMPBELL WALTER WHELL COMPANY, 420 South 49 St, Philadelphia, USA.
- James LEFFEL & Cie, Springfield, Ohio 45501, USA.

Autres fabricants

- Balaju Yantra Shala L.td, Balaju, Katmandu, Nepal
- Barata Metal works and Engineering P.T, J.L N44@8, Surabaya, Indonesie.
- Tientsin Research Institute, Chine.
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Titre : ETUDE D'UN PROJET D'INSTALLATION D'UNE CENTRALE
HYDROELECTRIQUE EQUIPEE D'UNE TURBINE PELTON
CHOIX ET DIMENSIONNEMENT : TURBINES ET CONDUITES FORCEES
APPLIQUEES AU CAS DE SAHANIVOTRY
RESUME

Ce travail consiste a effectuer I'étude d’avanigird’'une nouvelle centrale de production
d’énergie hydroélectrique. Il est précédé de natisur I'écoulement dans la conduite forcée.
D’autre partie comprend non seulement les différéppes de turbines, le choix et le pré -
dimensionnement des turbines et générateurs mag da mise au point sur I'écoulement
dans la turbine Pelton. La majeure partie de @aitité consiste & concevoir une méthode
numeérique pour dimensionner la conduite forcée eieral’étude se termine par des
applications au site de Sahanivotry sur le choiladerbine a installer et le dimensionnement

de la conduite forcée.

Mots Clés :hydraulique hydroélectrique, turbingonduites forcées, dimensionnement

ABSTRACT

This paper summarizes the design on part projeet véw hydroelectric power plant. The
preliminary is the definition and the concept ofdlgdynamics applied about the pipeline.
Another part takes care of the turbines, choicetardorincipal measurement of turbine and
generators, and also, the mechanism of water inlifferent part of Pelton Turbine. Most of

these work talk about the program with interfacesiearching the dimension of the pipeline.
The study ends with the applications on the sit&alianivotry about choice of turbine used
and measurement of the cylinder with the numerithogkconceived.

Keywords: hydraulic, hydroelectric, turbine, pipeline, measnent.
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