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RESUME

La production décentralisée de 1’¢lectricité d’origine renouvelable évolue de maniére trés
significative et ne cesse d’augmenter de jour en jour réduisant ainsi la dépendance aux
énergies qui nuisent a I’environnement ¢t la production des gaz a effet de serre. Les grandes
centrales hydrauliques sont difficiles a construire di entre autres a la pénurie de sites et des
restrictions environnementales a 1’échelle mondiale. D’ou la nécessité de développer des
mini-centrales hydroélectriques ayant des plages de puissance de 0,5 a 5 MW. Dans le
cadre de cette recherche, il sagit de concevoir un simulateur numérique qui aide a 1’étude
des performances d’une mini-centrale hydroélectrique utilisant les turbines Francis, Cross-
flow ou Pelton tout en identifiant les paramétres influengant la cavitation. Ce simulateur
est composé d’un canal d’amené, d’un réservoir amont, d’une conduite forcée, des roues
(Francis, Pelton ou Cross-flow) et d’un aspirateur. A partir des données de référence d’une
hauteur brute de chute de 15 m, d’un débit de 25 m*/h et des vitesses de rotation de 1500
tr/min pour la roue Francis, 1400 tr/min pour la Pelton et 700 tr/min pour la Cross-flow,
les paramétres géométriques des roues ont été déterminés en utilisant notamment les
vitesses spécifiques, les diagrammes des turbines et les équations empiriques: la forme de
I’aube, la hauteur des aubes, les diamétres des roues et 1’épaisseur des aubes. En outre, les
équations de continuité et de Navier-Stokes ont été utilisées pour étudier les écoulements
des liquides dans les turbines et pour les caractériser. Ces équations sont résolues au moyen
de la méthode des volumes finis a 1’aide du code ANSYS-CFX. Les résultats des
simulations numériques pour différentes conditions d’opérations en termes de hauteur
nette, de puissance a ’arbre et du rendement, ont été comparés avec ceux prélevés sur les
bancs d’essai des turbines HM 450C et HT 703 se trouvant dans le laboratoire de
Turbomachines de I'Ecole de génie afin de les valider. De plus, une étude paramétrique a
été effectuée pour identifier les paramétres géométriques et opérationnels des composants
dudit simulateur qui peuvent influencer la cavitation ¢t les performances du modele
développé.

Mots-clés: Turbines Hydrauliques, Aubes, Augets, Bache Spirale, Diffuseur, ANSYS-
CFX, Mécanique Des Fluides Numérique (MFN)



ABSTRACT

The decentralized production of electricity from renewable sources is evolving very
significantly and is constantly increasing day by day, reducing the dependency on fossil
fuels and the production of greenhouse gases. Currently, large hydropower plants are
difficult to build because of the scarcity of sites and environmental restrictions worldwide.
That brings out the necessity to develop mini hydropower plants with power ranges from
0.5to 5 MW. The aim of this research is to design a digital simulator that can help to study
the performance of a mini-hydroelectric plant using Francis, Cross-flow or Pelton turbines
while studying the parameters involved with the cavitation phenomenon. This simulator
consists of an upstream reservoir, a penstock, runners (Francis, Pelton or Cross-flow) and
a draft tube. From the reference data with a gross head of 15 m, a flow rate of 25 m*/h and
rotation speeds of 1500 rpm for the Francis wheel, 1400 rpm for the Pelton and 700 rpm
for the cross-flow, the geometrical parameters of the wheels were determined to use among
others specific speeds, turbines diagrams, empirical equations: shape of the blade, blade
height, wheel diameters, blade thickness. In addition, the continuity and Navier-Stokes
equations were used to study liquid flows in turbines and to characterize them. These
equations were solved using finite volume by means of the ANSYS-CFX software. The
results of the simulations for different operating conditions in terms of height, brake horse
power and efficiency, were compared with those taken from the test benches of turbines
HM 450C and HT 703 located in the turbomachines laboratory of the Engineering School
for validation. Also the turbulence of the flows of the liquid was taken into account using
the model k-g. Finally, a parametric study was done to identify the geometrical and
operational parameters of the components that can influence the cavitation and the
performances of the model.

Keywords: Hydraulic Turbine, Blades, Buckets, Spiral Cover, Diffuser, ANSYS-CFX,
Computational Fluid Dynamic (CFD)
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CHAPITRE 1

INTRODUCTION

De plus en plus dans les quatre coins du monde, la production décentralisée de
I’¢électricité d’origine renouvelable se développe de maniére trés significative de jour
en jour réduisant ainsi la dépendance aux énergies fossiles.

Le développement des grandes centrales hydroélectriques étant devenu trés difficile
dans de nombreux pays industrialisés en raison de la pénurie de site de développement
et des restrictions environnementales a 1’échelle mondiale, il existe de nombreux sites
appropriés pour le développement des mini-centrales hydroélectriques ayant une plage
de puissances inférieures a 10 MW,

Ces contraintes laissent aux mini-centrales une place de choix dans le domaine des
énergies renouvelables puisque leurs impacts environnementaux sont trés faibles.

La puissance et le rendement étant des éléments fondamentaux pour une société qui se
veut compétitive, il est alors important de s’équiper d’outils adéquats permettant de les
maximiser.

Ce mémoire a donc pour but I’étude de la conception et du développement d’un outil
numérique pouvant aider a maitriser d’avantage la construction d’une mini-centrale
hydroélectrique. Ceci permet de diminuer considérablement les efforts physiques
déployés par les ingénieurs et techniciens, et de minimiser les erreurs lors des phases
de construction et d’opération.

Les méthodes antérieures utilisées pour la conception des turbines hydrauliques se
basent sur 1'état d'équilibre du systéme, les corrélations empiriques et les essais
expérimentaux. Les parametres les plus cruciaux qui influencent les caractéristiques
fonctionnelles des turbines sont étudiés dans la phase de conception (hauteur nette,
puissance a l'arbre, vitesse de rotation et rendement). Les paramétres définis pour les
simulations numériques, comme le maillage et les conditions aux frontiéres sont

abordés succinctement dans ce travail.



Les objectifs et les applications visés sont: la construction des mini-centrales
hydroélectriques pour alimenter des zones ¢loignées en électricité, le soutient au réseau

local ou interconnecté et une production électrique décentralisée.
1.1 Contexte et problématique

Dans le contexte actuel de dérégulation et de libéralisation du marché de 1"électricité,
les interrogations et les inquiétudes concernant les conséquences environnementales de
la production d'énergie électrique au moyen de combustibles fossiles ou radioactifs ont
déclenché depuis quelques années un véritable enthousiasme en faveur de I'utilisation
des énergies renouvelables comme en témoignent les nombreux articles de recherche
¢t de presse grand public qui paraissent réguliérement.

L'hydroélectricité représente a elle seule plus de 94 % de la production &lectrique
mondiale a base d'énergies renouvelables [1, 2]. Elle est la premiére source
renouvelable de production d’énergie électrique utilisée au Canada [3] et, atravers le
monde, elle est la troisiéme source de production électrique (16,6 % en 2014 soit 3900
TWh) derriére le charbon (40,6%) et le gaz (22,2%) [4]. Elle a comme un autre
avantage, celui d’étre pratiquement indépendant du cours des marchés des
combustibles fossiles.

Les grandes centrales hydroélectriques (86%), sont les aménagements hydroélectriques
de forte puissance au-dela des 10 MW et les petites centrales hydrauliques (8,3%) sont
celles qui ont des puissances inférieures a 10 MW. Cette deuxiéme catégorie
d'aménagements des plus en plus utilisées pour la production de 1’énergie électrique
est elle-méme généralement subdivisée en petites, mini et micro centrales [5]. Par
conséquent, il n'y a pas réellement de consensus sur les termes et que les frontiéres
entre les différentes gammes de petite hydroélectricité sont floues. Ces disparités
s'étendent méme a la frontiére entre petite et grande centrales hydroélectriques dont la
valeur peut varier de 10 MW a 30 MW. Les mini-centrales hydroélectriques « a petite

échelle » d’une puissance installée généralement inféricure a 5 MW [6, 7] telles que



montrée a la figure 1.1. Elles sont composées essentiellement des réservoirs amont ot
aval, d’'une chambre d’équilibre, d’une conduite forcée, d’une turbine hydraulique,
d’un alternateur et d’un diffuseur.

En pratique, les petites installations se distinguent peu des grandes. La différence se
situe surtout au niveau de la simplicité de conception et d’exploitation.

Les petites centrales sont non seulement économiques pour construire, mais elles
peuvent aussi fonctionner automatiquement sans personnel permanent et avec un
minimum de surveillance ¢t de temps de maintenabilité. En régle générale, elles sont
exploitées au fil de I’eau, sans réservoir d’accumulation qui est I’élément du génie civil

trop coliteux pour ces petites installations [8].
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Figure 1.1: Composants d’une mini-centrale hydroélectrique

Pour un constructeur des turbines hydrauliques et d’alternateurs, la conception, la
fabrication et la caractérisation du groupe turbine-alternateur présentent toujours un
défi dii au nombre important des paramétres a considérer incluant la configuration du
site d’installation des mini-centrales.

Une meilleure fabrication des turbines en particulier exige une détermination avec
précision de tous les paramétres clés de ses composants en tenant compte des phases

de planification et de la conception de I’alternateur, des réservoirs amont ¢t aval, de la



chambre d’équilibre et de la conduite forcée ainsi que du coup de bélier et de la
cavitation.
Les turbines pour mini-centrale hydroélectrique sont groupées en deux catégories

comme présentées a la figure 1.2.

Turbines pour mini-centrale

Réaction Action

L | |
Francis Kaplan Pelton Cross-flow

Figure 1.2: Classification des turbines hydrauliques [9]

1.2 Classification des mini-centrales hydroélectriques

Quatre grandeurs caractéristiques permettent d’évaluer 1'importance  des
aménagements hydroélectriques:

e le débit d’équipement ou le débit maximum susceptible d’étre turbiné par

la centrale;

¢ la hauteur de chute ou la dénivellation exploitée;

¢ la puissance de I’aménagement,

e [’énergie €lectrique produite.
Outre ces quatre paramétres, la classification des mini-centrales hvdroélectriques
s’effectue en fonction de la maniére dont I’eau est captée et conduite a la turbine, et de
I’emplacement de cette demiére.

11 existe deux principales classes de mini-centrales comme illustré a la figure 1.3.



a)

b)

Mini-centrales

hydroélectriques

Mini-centrale a basse Mini-centrale a moyenne

pression et haute pression

Figure 1.3: Classification des mini-centrales hydroélectriques [10]

Installations a basse pression le long d un cours d'eau ou sur un canal de dérivation.
L’ouvrage le plus important est le barrage, ou la prise d’eau, le plus souvent
construit en béton. Sa fonction est de détourner le débit nécessaire directement vers
la turbine ou dans un canal de dérivation tout en laissant passer les crues. La
centrale est soit intégrée directement dans le barrage, soit placée a I”extrémité d'un
canal. Il n’y a pas en régle générale de conduite forcée, ou celle-ci reste trés courte.
Les hauteurs de chutes se situent entre 2 et 20 m et la pression dans la turbine est
faible.

Installations 4 moyenne et haute pression sur des cours d’eau, des sources de
montagne, des réseaux d’eau potable et dans des circuits hydrauliques industriels.
Aux composants mentionnés pour la premicre catégorie s’ajoute une conduite
forcée entre la prise d’eau ou I’extrémité du canal de dérivation et la centrale. Elle

est I"ouvrage le plus important de ce type de mini-centrale.

Les mini-centrales peuvent étre une bonne alternative aux centrales thermiques et

surtout:

e pour de nombreuses zones €loignées, elles constituent une source d’énergie
d’appoint avantageuse;
¢ clles peuvent &tre intégrées dans des projets a usages multiples et en améliorer

la couverture des frais par la production d’énergie;



elles augmentent la sécurité d’approvisionnement et la productivité de certaines
entreprises comme les mouling a farine qui peuvent ainsi fonctionner en
continue car étant indépendante du réscau;

leurs constructions, rénovation et entretien représentent un potentiel de travail
pour les entreprises locales;

elles constituent une alterative avantageuse a de longues lignes électriques
pour alimenter des habitations et fermes isolées et éloignées;

elles tirent parti du potentiel de force hydraulique sans nuire a I’environnement;
de par leur petite taille et leur simplicité, elles ont une fonction didactique
puisqu'elles permettent a un grand nombre de visiteurs de prendre conscience
des problemes pratiques de la production d’énergie et du respect de

I’environnement.

Les considérations ci-dessus montrent que la petite hydroélectricité est 1'une des

sources énergétiques propres ¢t prometteuses. Elle a un réle significatif dans le

développement des sources a énergies renouvelables soit pour la fourniture de

I’¢électricité aux sites isolés comme des zones reculées et/ou des villages de pays ayant

un mauvais réseau électrique ou un réseau peu étendu, soit comme une production

d'appoint, rapidement mobilisable dans les réseaux interconnectés, d’ou la nécessité et

I’exigence d’améliorer le design des machines productrices de cette énergie électrique.

1.3

Objectifs

De ce qui précéde, deux types d’objectifs sont a distinguer dans ce travail de recherche;

les objectifs généraux et spécifiques:

1.3.1 Objectifs généraux

A plus long terme, la recherche proposée vise a:

1.

Réduire les coiits de conception, de fabrication et d'essais des turbines pour les

mini-centrales hydroélectriques;



Amgéliorer la conception, la fabrication ¢t la maintenance de ces machines;
Augmenter le rendement énergétique;

Accroitre la durée de vie et d’exploitation de ces machines;

Wk W

Bien choisir les matériaux de composants des turbines pour les mini-centrales

hydroélectriques.

1.3.2 Objectifs spécifiques

1 Ftudier les différents modéles de turbines existants a partir des courbes
caractéristiques en identifiant les plus performants et les mieux adaptés;

2 Concevoir les trois modeles numériques des turbines pour les mini-centrales
hydroélectriques en évaluant leurs performances par la méthode des volumes
finis a l'aide du logiciel commercial ANSY S-CFX;

3 Faire des simulations a l'aide des modéles numériques développés;

4 Valider les modeles numériques obtenus au point 2;

5 Concevoir les turbines pour les mini-centrales hydroélectriques en tenant
compte des points 2 et 3 en spécifiant aussi les paramétres géométriques de
fabrication;

6 Faire une étude paramétrique des parameétres qui influencent la cavitation et

les performances de la turbine.
1.4 Méthodologie et démarche scientifique

Pour atteindre les objectifs spécifiques énoncés ci-dessus, les moyens a mettre en
ceuvre sont basés sur des approches mathématiques, numériques et expérimentales. Les

objectifs étaient centrés sur les activités présentées ci-dessous:

a. Développer de modelés numeériques 3D de la turbine

Avant de développer les modéles numériques, une étude approfondie était faite sur les

différents types des turbines des mini-centrales hydroélectriques. Cette étude était



basée sur les courbes caractéristiques des turbines et elle a permis d'identifier les plus
adéquates.

Suite a 1'étude, des modeles des turbines pour les mini-centrales hydroélectriques ont
été développés en tenant compte de la roue, du diffuseur et du corps de la turbine, et en
se basant sur les données du site d’implantation.

Concernant les écoulements monophasiques de liquide dans les composants de la
turbine, les équations de continuité et de Navier-Stokes ont été appliquées pour obtenir
des modeles mathématiques de celle-ci. Les conditions et les paramétres suivants ont
été pris en compte dans la modélisation: les conditions aux frontiéres, les conditions
initiales et les propriétés physiques du liquide.

I’interface entre la partie tournante et la partie fixe est prise en compte en utilisant la
condition de « Frozen-Rotor ». Dans cette approche, 1’écoulement est supposé
stationnaire. Les effets instationnaires induits par 1’interaction rotor-stator (partie
tournante et fixe) sont ainsi moyennés. I.e modéle & — ¢ est utilisé pour modéliser la
turbulence des écoulements. Ce modéle trés répandu est valide pour plusieurs types
d'écoulements rencontrés dans l'industrie.

Pour s'assurer de I'exactitude des modéles mathématiques développés, des vérifications
systématiques des équations et des conditions aux frontiéres utilisées ont été effectuées.
Pour obtenir des modéles numériques de la turbine avec roue, aspirateur et corps de la
turbine; les systémes d'équations différentielles partielles résultants des modélisations
mathématiques ont &té résolus en utilisant la méthode des volumes finis a 1'aide du code
ANSYS-CFX. Ce demier permet de déterminer les distributions de pression et de

vitesse dans la turbine.
b. Faire des simulations numériques a I’aide des modéles numériques

A partir des modéles numériques des turbines développées, des simulations sont faites
pour étudier linfluence des paramétres géométriques de composants sur les

performances et des parametres d'écoulement de liquide.



L'influence de la position relative rotor-stator-corps de la turbine sur les champs de
pression et de vitesse est également examinée.

Pour s'assurer d'une convergence adéquate et d'une bonne précision des résultats
numériques, des vérifications ont été faites pour trouver une taille de maillage

minimalement raffinées a partir de laquelle les solutions y deviendront indépendantes.
c. Valider les modéles numériques a I’aide des résultats du banc d’essais

La validation des modeles numériques des turbines développées est effectuée en
comparant les résultats des simulations numériques (hauteur nette, puissance a l'arbre
et rendement) avec les résultats expérimentaux fournis par le banc d’essais HM 450C
et HT 703. La prise en compte de la cavitation est réalisée en utilisant le nombre de

Thomas.
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1.5 Structure du mémoire

La figure 1.4 résume la structure du mémoire:

Apergu d’une mini-ce

ntrale hydroélectrique

b

y

Conception des turbines hydrauliques

\

y

Résolution numérique des équations
régissant les écoulements de fluide

b

y

Simulations

numériques

Présentation et analyse des résultats

b

y

Validation des résultats

\

y

Conclusion et perspectives

Figure 1.4: Structure du mémoire
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1.6 Revue de littérature en lien avec la recherche

Plusieurs travaux de recherche qui ont fait objet de publication ont été réalisés sur la
morphologie des composants des turbines des mini-centrales hydroélectriques. Aly
Hassan Elbatran et al. ont fait une étude sur ces installations pour déterminer les impact
économique et écologique dans des zones rurales éloignés [9, 11-14].
J.ZanetteD.Imbault ¢t A.Tourabi ont fait 1’é¢tude géométrique et structurale des
contraintes mécaniques que subit les aubes d’une turbine Cross-flow en pleine charge
[15]. Hayati Olgun et al. ont étudié les effets de forme de tubes de guidages a
I’intérieure de la turbine Cross-flow et ils ont réalisé une autre étude paramétrique sur
I’influence de la largeur de la buse en fonction de la largeur de la roue et du nombre
d’aubes [16, 17].

Les études d’Audrius se sont penchées sur I'influence des nombres d’augets d’une
turbine Pelton pour mini-centrale, I’interaction du jet d’cau sur la roue en rotation et
enfin faire une comparaison entre les résultats numériques des codes Ansys-CFX et
Ansys-Fluent [18-22]. Plusieurs autres travaux de recherche notamment celles de
Panthee Amod et al. ont été effectuées sur des turbines Pelton pour déterminer
I'influence de la géométrique des augets, de leur nombre et de 1’angle des injecteurs;
une autre sur 1’é¢tude du couple en utilisant les modéles de turbulences k-¢ et SST afin
de les comparer [23-25]. D autres études ont été faites pour analyser I'influence des
plusieurs jets dans une turbine Pelton de mini-centrale hydroélectrique [26, 27].
Certaines études théoriques et numériques se sont étalées pour la turbine Francis sur
I'influence de la géométrie des aubes sur le rendement de la turbine [13, 28, 29]. Et
d’autres ont étudié le diffuseur de cette turbine sous différentes formes [30-35].

Au vu des travaux antérieures décrits, un modeéle numérique de mini-centrales
hydroélectriques muni de la turbine Francis, Pelton et Cross-flow pouvant service de
banc d’essais virtuel en lieu et place d’un banc d’essais réel trés dispendieux n’a pas
fait I’objet d’étude et de publication. Un modéle numérique ne se brise pas, et peut

supporter des contraintes qui peuvent mettre un modele réel hors usage.
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CHAPITRE 2
TURBINES HYDRAULIQUES

Une turbine hydraulique est une machine qui sert a transformer 1’énergie potentielle de
I’eau associée a une hauteur en travail utile disponible sur I’arbre de la roue de turbine
permettant d’entrainer entre autres un alternateur pour la production de 1'énergie
électrique.

Pour ce faire, I’énergie potentielle de 1’eau est tout d’abord convertie en énergie
cinétique. I.’eau en écoulement est accélérée A une vitesse la plus élevée possible a
I'intérieur d’un distributeur ou d’une buse. L’impulsion de liquide est rendue
exploitable comme force périphérique en le déviant dans une roue.

Selon I'endroit ou a lieu la transformation énergétique, la figure 1.2 présente deux

types de turbines a savoir:

a) Turbine a action: 1’énergic potenticlle totale est transformée en vitesse dans le
distributeur fixe. Il n’y a pas de chute de pression entre ’entrée et la sortie de la
roue. L’écoulement de liquide est uniquement dévié dans le rotor. Il y’a notamment
les turbines Pelton adaptées pour les hauteurs de chute de 2 4 plus de 400 m et

Cross-flow de 2 2 200 m.

b) Turbine a réaction: 1’énergie potenticlle est convertie en partie dans le distributeur,
et en partie dans le rotor. Une différence de pression existe son entrée ¢t sa sortie.
I’ écoulement de liquide est dévié et accéléré dans le rotor. Dans ce type de turbine,

il y’a entre autres les turbines Francis qui sont adaptées pour les hauteurs de chute

de 10al15m.

Dans le cadre de cette recherche, les turbines a action Pelton et Cross-flow et la turbine
a réaction Francis des mini-centrales hydroélectriques ont été étudiées de maniére

approfondie.
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2.1 Turbine Pelton

La turbine Pelton présentée a la figure 2.1 est une turbine munie d’une roue 4 augets
qui est mise en rotation par un jet d’eau provenant d’un injecteur. Le jet exerce une
force sur les augets placés a la périphérie de la roue, qui est transformée en couple et
en puissance a Iarbre. Les augets sont profilés pour obtenir un rendement maximum
tout en permettant a I'eau de s’échapper sur les c6tés de la roue. Ils comportent une
¢chancrure qui assure une peénétration progressive optimale du jet dans l'auget.
L'énergie potentielle de la chute d'eau est convertie par les injecteurs a pointeau en
énergie cinétique. [injecteur est congu powr produire un jet cylindrique aussi

homogene que possible avec un minimum de dispersion.

Auget

Figure 2.1: Schéma d’une turbine a action [36]

Une turbine Pelton peut étre équipée d’'un ou de plusieurs injectewrs, pouvant aller
Jusqu’a six. Le debit est réglable au moyen d’un pointeau mobile a I'intérieur de
I’injecteur, qui est déplacé par un servomoteur hydraulique ou électrique. Le pointeau

est asservi a la régulation de cette derniere. La turbine Pelton comporte aussi dans la

14



majorité des cas un déflecteur qui, en cas de déclenchement brusque de la génératrice
se place rapidement entre 'injecteur et la roue pour dévier le jet, ceci pour éviter
I’emballement de la turbine. Ce déflecteur est souvent manceuvre par un ressort ou un
contrepoids qui permet sa mise en action sans nécessiter de source d’énergie extérieure.
Les principaux composants d’une turbine Pelton horizontale a un jet sont illustrés a la
figure 2.2

Les différents organes de la turbine Pelton sont placés dans un bati installé sur le canal
de fuite de la turbine. Etant donné que la roue de la turbine tourne dans 1 air, les joints
d’arbre ne sont pas contraints d’étre étanches a la pression, mais doivent simplement
¢viter que I’eau ne sorte de la bache. Ils sont constitués par des disques qui centrifugent

les gouttelettes d’eau infiltrées dans un boitier relié a 1a sortie de la turbine.
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Figure 2.2: Turbine Pelton a axe horizontal 4 un jet [36]
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2.2 Turbine Cross-flow

La turbine Cross-flow est utilisée pour une large gamme de dénivellations de 2 a 15 m
pour cette recherche.

Elle a une particularité, a savoir: I'eau traverse deux fois la roue comme illustrée a la
figure 2.3. C’est une turbine de construction simple, et est constituée de trois parties
principales [3]:

e un injecteur de section rectangulaire dont le débit est réglé a 1’aide d une aube
rotative, similaire 4 une vanne papillon. Afin d’assurer un arrét de la turbine
sans ¢nergie d’appoint, la fermeture est souvent réalisée au moyen d’un
contrepoids, et I’ouverture par un vérin hydraulique;

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

e un biti enveloppant la roue sur lequel sont fixés les paliers de la turbine.

rouc

aubes

‘ écoulement d'eau

Figure 2.3: Schéma de principe d’une turbine Cross-flow [3]

En outre, la figure 2.4 montre d’autres composants de cette turbine. La roue est
autonettoyante: les débris bloqués sur I’aubage a 1’entrée de la roue sont chassés par
l’eau qui en sort. En contrepartie, le rendement maximum de ce type de turbine est
moyen et reste compris, pour une machine de bonne qualité, entre 80 et 83% [9]. La
vitesse de rotation est généralement basse ce qui fait qu un multiplicateur de vitesse est

impératif entre la turbine et le générateur.
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Figure 2.4: Composants d'une turbine Cross-flow [36]

La turbine Francis est utilisée pour des hauteurs de chute moyennes et des débits d’eau

¢levés. La puissance de la turbine est ajustée par les aubes directrices. La figure 2.5

illustre schématiquement les éléments constitutifs de cette turbine.

directrice

a—— Sens de rotation

Roue

Aube

Béche
spirale

Aspirateur

Figure 2.5: Composants d'une turbine Francis [37]
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CHAPITRE 3

EQUATIONS DE L’ECOULEMENT DE LIQUIDE DANS UNE TURBINE
HYDRAULIQUE

Ce chapitre présente un bref apercu des équations générales qui régissent les
écoulements des liquides internes dans les turbines hydrauliques, les hypothéses

simplificatrices et la méthode utilisée pour les résoudre.

3.1  Hypothéses

Pour résoudre les équations de Navier-Stokes et de continuité, les hypothéses suivantes
ont &té prises en compte:
1. Le liquide est considéré incompressible;

ii.  L'écoulement de liquide est considéré comme stationnaire: composantes
o J
indépendantes du temps §=0 :

iii.  Le liquide est considéré newtonien: la viscosité est indépendante du taux de
cisaillement;

iv.  Les équations de la conservation d'énergie ne sont pas prises en compte: la
température est constante (pas de dégradation de 1’énergie mécanique en

énergie thermique).
3.2 FEquation de continuité

I.’équation de continuité peut étre formulée comme suit:

V(pl7)=0 3.1
ou [/ représente la vitesse de la particule du liquide.

En coordonnées cartésiennes, 1’équation 3.1 devient:
ou Ou Ou
—t—+—=0 (3.2)
ox dy oz
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3.3 Fquations de Navier-Stokes

Les équations de Navier—Stokes peuvent étre formulées par:
V-(PUOU) =V -(=p+ s, (VU (VU ))+5,,

ou:
p est la Masse volumique ;
U est la vitesse d’écoulement ;
p la pression;
Lerr €5t la viscosité effective;

Su est le terme source. 11 est défini comme suit:

Sy, =—p(a)><(a)>< r)+20)><U)

(3.3)

3.4)

ou r est le vecteur de localisation, 2mxl/ T1’accélération centripéte et COX(G)X?‘)

Iaccélération de Conolis.

En considérant le systéme cartésien (x, y, z), les équations de Navier-Stokes

deviennent:
ua—u+v%+wa—u __8_p+ (62u+62u+62u)
Pl e T e )T o P e eyt e

u@+v@+w@ __5_p+ (62v+52v+62v)+8
4G oy T o o M

SFw *w &*w

+ + + +8
P AN N

Mz

(3.5)

(3.6)

(3.7)

Pour un écoulement ayant une vitesse de rotation constante « selon l'axe des z, les

termes sources Syx, Suy et Saz, sont exprimés respectivement par:

S

= p(a)frx +2a)zv)

Sy = p(a)zzry —2a)zu)

My

S, =0

(3.8)

(3.9)

(3.10)
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3.4 Modéle de turbulence [38]

La turbulence est provoquée par des fluctuations a petite échelle dans le fluide en
fonction du temps [39]. 1l s'agit d'un processus complexe, instable et a un important
effet sur les caractéristiques de I'écoulement. Elle se produit lorsque les forces d'inertie
deviennent significatives par rapport aux forces visqueuses et cela se caractérise par un
nombre de Reynolds ¢élevé. Pour la prédire, le code ANSYS-CFX fait usage de
plusieurs modéles de turbulence. Son choix est influencé par trois critéres: la nature
physique du probléme, la qualité attendue des résultats et la puissance de l'ordinateur.
[40, 41]. Dans le cadre de cette recherche, ¢’est le modele k-g qui a été utilisé pour la
prise en compte de la turbulence des écoulements.

Son principe consiste a introduire dans les équations de Navier-Stokes une viscosité
turbulente pour modéliser les tenseurs de Reynolds représentant les flux turbulents.
Cette viscosité est calculée a partir de deux grandeurs I'énergie turbulente par unité de
masse (k) et la dissipation par unité de masse (g). e modéle de turbulence est

représenté de la maniére suivante:

Hop = 1+ 4, (3.11)
ou 4 et f, sont respectivement les viscosités moléculaire et de turbulence. Le
coefficient A est fonction de la vitesse de turbulence ¥, et 1’échelle de longueur
turbulente Z, . 4, peut étre déterminé en utilisant 1’équation 3.12:

s, = pC LYV, (3.12)
ou la constante C = 0.09 et

v, =k (3.13)
En ce qui concerne le modele k-g, lorsque 1'échelle de longueur de turbulence [ est

considérée comme une variation de longueur de dissipation et que le taux de dissipation

de turbulence & est isotrope, alors cette demiére se définit comme suit:
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g=k"I" (3.14)

Les valeurs de k et s proviennent directement de la différentielle de 1'équation de

transport d'énergie cinétique et de la variation de dissipation de turbulence [42]:

V-(pUk)-V-(I'Uk) = p, — ps (3.15)
Vo (pUs) YV (T.Ve) =2 (Capr  Copr) (3.16)
ou P, estl'énergie cinétique produite par la turbulence. Il est exprimé par:

pk:/,LIVU—V-(VU+VUT)—§V-U(#IV'UWLP/C) (3.17)

Les coefticients de diffusion rk et I - sont donnés par:

I, = p+2% (3.18)
Oy

T, o=+t (3.19)
o

&

Avec les constantes C., =1L 44et C_., =192, et les nombres de Prandtl

turbulent &, =1 et 0, =13

3.5 Conditions aux limites [38]

Dans le cadre de cette recherche, les conditions aux frontiéres pour la résolution des
¢quations des écoulements de liquide dans les turbines permettent de définir les limites
qui contiennent le liquide. Pour modéliser les régions concernées, il est fréquent
d'utiliser 'approche « wall function » [43]. Son application est régie par la viscosité de
la couche limite tout en employant des formules empiriques pour placer des conditions
aux limites aux équations de transport du modele de turbulence.

Drautres conditions aux limites sont entre autres:

e Laprise en compte de la cavitation est faite en utilisant le nombre de Thomas;
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o La condition « Frozen-Rotor » est utilisée pour I’analyse des interfaces;
o Pour les simulations faites dans ce travail, la pression statique et le débit
massique sont imposés respectivement a l'entrée et a la sortie car les conditions
a l'entrée et a la sortie varient d'un modéle numérique a 1’autre [38].
Dans cette approche, la vitesse tangentielle a proximité des parois est en relation avec

la contrainte de cisaillement au moyen d'une relation suivante:

+ i, 1 +
M () +C 3.20
=7 07) (3.:20)
ou
A
yr =L (3.21)
y7i
1/2
u(f_] (3.22)
P

ou T, estlacontrainte de cisaillement aux niveaux des parois, 4, la vitesse tangentielle

a une distance A , de la paroi, k la constante de von Karman pour une paroi lisse et C

une constante qui est fonction de la rugosité de la paroi.
Sila vitesse w tend vers zéro, elle peut étre remplacée par une vitesse u* qui est donnée
par:

' =C"k (3.23)

Cette échelle de rugosité a la propriété utile de ne pas aller a zéro si u, tend vers zéro.

Sur cette définition, 1'équation 3.24 s'applique pour la contrainte aux limites:

M

Y

Ta) = Tvisc _+ (3 24)
U
ou
U /,l
T = 3.25
VIse A ( )
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*=puAy

¥ (3.26)
H
La dissipation est donnée par:
3/4
g=—= (3.27)

kA,
La valeur limite des nceuds pour la constante k est estimée a partir de 'extrapolation

des conditions aux limites. L'énergie cinétique px produite par la turbulence a proximité

des parois est dérivée pour donner:

1

T, =
P==0 (3.28)
yZi
ou
w2
e (v | A
p=| L _ (3.29)
u ) dy

A partir des conditions aux limites, les variables k et £ du modéle de turbulence k-¢
peuvent &tre déterminées comme suit :

40
u =
" 31402

(3.30)

ou Q est le débit volumétrique et Diy est le diamétre 4 I'entrée de la bache spirale.
Laturbulence a l'entrée est décrite par I'énergie cinétique turbulente kin et la dissipation

turbulente &, . Elles sont formulées par :

k, =0,005-u, (3.31)
3/44.3/2

&, = i lkf” (3.32)

ou

[ =0,07D, (3.33)
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CHAPITRE 4

RESOLUTION NUMERIQUE DES EQUATIONS D’ECOULEMENT DE
LIQUIDE

La résolution des équations d’écoulement de liquide se fait par la méthode des volumes
finis au moyen du code ANSYS-CFX. Une fois les modeles obtenus, cette méthode

peut se présenter schématiquement comme a la figure 4.1.

Début

h 4

Géométrie

Y

Maillage

|

Résolutions des parois [«

|

Résolution des systémes hydrodynamiques

h 4

Résolution des équations des turbulences

h A

Résolution des tous les parametres

h 4

Oui - . Non
Critere de convergence satisfait ?

Résolution directe

A 4

Fin

Figure 4.1: Schéma de résolution du code ANSYS-CFX
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4.1  Méthode des volumes finis [44]

Elle permet de résoudre numériquement les €quations aux dénivées partielles des
¢coulements de liquide présentées au chapitre 3. La méthode fractionne en éléments de
volume disjoints le domaine physique de 1'écoulement. Ces volumes sont considérés
comme des surfaces élémentaires regroupant un ensemble de données physiques ou les
calculs seront faits: conversion de 1'équation différenticlle générale en un systéme

d'équations algébriques. Les phases de résolution de 1a méthode des volumes finis sont
présentées dans les prochains paragraphes.

4.1.1 Génération du maillage

(C’est un processus par lequel le maillage est décomposé de maniére sélective dans les
zones qui dépendent des criteres d'adaptation spécifiés. Le maillage représenté a la

figue 4.2 peut automatiquement étre raffiné dans des endroits ou les vanables de
solution évoluent plus rapidement.

r ¢ .,
o ? -
Face de I'élément centraide ;

Surface du volume fini

Figure 4.2: Maillage typique [44]
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Toutes les variables de la solution et les propriétés du fluide sont conservées dans les
nceuds des éléments. En considérant la forme moyenne des équations de 1'écoulement

en régime stationnaire:

0 ( U)__@P_I_ 0 oU, an
an, T T e | M o, o,

J

8y (4.1)

Les équations 3.1 et 4.1 peuvent étre intégrées sur un volume de controle fixe, a l'aide
du théoréme de la divergence de Gauss pour convertir les intégrales de volume en

intégrales de surface:

[ U dn, =0 (4.2)
ou, v,
:[pUjUidnj :—!Pdnj+:[yeﬂ S dn, +£SUr_dv (4.3)

ou s désigne l'intégrale de la surface. Le terme dn; est la composante cartésienne du
différentiel normal de la surface.
Pour résoudre ces équations numériquement, la premicre étape est de les approximer

en utilisant les fonctions discretes. La tigure 4.3 en montre une illustration.

1y (3 N2

— Point d'intégration

Figure 4.3: Point d'intégration dans un volume de contréle [44]

Les points d'intégration ip, sont situés au centre de chaque segment de surface d'un
¢lément qui entoure le volume fini. La forme discréte des équations intégrales 4.2 et

4.3 s'écerit:

26



>(pU,an,) =0 (44)

ip
. ol oU —

S (U) =E(PA), + X | S+ o, 4 @s)

ip wo P i i

ou I est le volume de contrdle et I'indice ip désigne l'intégration par point ¢t df est la
variation de temps.

Le flux de masse discret a travers une surface du volume fini est proposé¢ comme suit:

m=(pU,An,) (4.6)

V]
ip
ou lI'exposant 0 désigne le niveau aval de la variable de temps.

4.1.2 Assemblage pression-vitesse

La représentation unidimensionnelle de la conservation de la masse s'écrit de la
maniére suivante:

3 4
(&) +Ax_fl£@ {;] 0 “.7)
ox ), g LX),

Pour résoudre les équations de pression et de vitesse, laméthode utilisée est comparable
a celle de ANSYS-CFX avec un certain nombre d'extensions qui permettent
d'améliorer la robustesse de la discrétisation lorsque la pression varie rapidement ou

est affectée par des forces.
4.1.3 Fonction de forme

Divers termes dans les équations 4.4 et 4.5 exigent des solutions évaluées aux points
d'intégration. C’est pour cette raison que la variation de solution a l'intérieur d'un

¢lément se calcule avec les fonctions de formes des éléments finis. Cette variable est ¢

et est de la forme:
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=3 No (4.8)

ot Nj la fonction de forme pour le nceud i et ¢j la grandeur de ¢ dans le nceud 1. Cette

sommation est faite sur tous les nceuds de 1’é1ément.
a) Gradient de pression

L'intégration de la surface du gradient de pression dans les équations dynamiques est

représentée comme suit:
‘[sz =ZNFL (Sip’tzp’uzp)jjn (49)

Lavaleur de Py, est évaluée en utilisant les fonctions de formes. Comme pour les termes
de diffusion, celle-ci peut étre évaluée a l'emplacement réel de chaque point
d'intégration ou a l'emplacement de chaque surface qui croise les extrémités de

I'élément.
4.1.4 Assemblage du systéeme d’équations

I'ensemble des équations linéaires qui sont appliquées pour la méthode des volumes
finis doivent étre de forme discrete, afin de les résoudre numériquement. Te systéme

d'équations s'écrit sous la forme:

Yarg=bh (4.10)

nbi
ou b est le terme de droite, a est le coefficient de I'équation a résoudre, 7 est le numéro
d'identification du volume fini et nb est le coefficient multiplicateur de la position 7.
I'ensemble de ceux-ci constitue le systeme d'équations linéaires du volume fini.
L'é¢quation de la quantité de mouvement dans un repére en 3D est représentée par

I’équation 4.11 de la maniére suivante:

[a]” {#}, = {8}, 4.11)

ou:
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r nb

auu aw aHW aup
aW,J. aVV aVW avp

ae (4.12)
aWH aWV aWW awp
_apu aPV aPW aPP i
U

p=1" (4.13)
W
2l
bu
b

p=d 4.14
b (4.14)
b

4.1.5 Solutions des équations dans le code ANSYS-CFX

La figure 4.1 indique schématiquement les étapes de résolution selon le code Ansys-
CFX. La solution de chaque ensemble d’équations montrées est réalisée a I"aide de
deux opérations numériques. Pour chaque itération:
1) Les équations non lincaires sont lincarisées et montées dans une matrice de
solution;

2) Les équations linéaires sont résolues en utilisant une méthode algébrique.

4.2  Principaux modules du logiciel « ANSYS-CFX »

I'extension CFX du code ANSYS [45] comporte plusieurs modules accessibles dans
la version de base. La résolution du systéme numérique dans les domaines fluides se

fait selon les modules présentés a la figure 4.4.
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III: CFX-PRE

I: Design Modeler (Configuration)

(Géométrie)

IV: CFX-SOLVER

(Résolution)

IT: Meshing
(Maillage) V: CFX-POST

(Résultats)

Figure 4.4: Modules du code ANSYS-CFX

4.2.1 Module Design Modeler

Il permet de créer des esquisses et de modéliser la géométrie en 3D. L'environnement

comprend un modeleur basé sur les caractéristiques, qui peut &tre utilisé pour créer une
e ) . . ,

géométrie et/ou importer un modéle existant pour 'analyser. Dans cette recherche, la

modélisation du modéle fluide a été faite avec le logiciel Inventor.

4.2.2 Module Meshing

Le traitement numérique des turbomachines nécessite une discrétisation dans le
domaine fluide. Selon la théorie, plus le maillage est raffiné, plus I'erreur sur les
résultats devient faible. e type de maillage dépend aussi de la complexité de la
géométric. En effet, un maillage tétraédrique est plus adéquat pour la discrétisation

d'une forme complexe.
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Lors de la génération du maillage, il faut effectuer des vérifications sur les résultats

donnés. A partir des différents maillages prédéfinis, 'observation de l'erreur peut &tre

faite en fonction du nombre d'éléments.

4.2.3

Module CFX-PRE

La définition des parametres nécessaires pour étudier I’écoulement de liquide

s’effectue au niveau de ce module. La préparation de la simulation dépend largement

de la complexité du probleme visé. La mise en place de la simulation nécessite

généralement la définition des paramétres suivants:

4.2.4

Les matériaux: le fluide qui s'écoule doit étre défini correctement avec toutes
les propriétés physiques requises pour le modéle pris en compte ;

Le domaine: définir les propriétés pertinentes a la simulation (type de flux,
modele de transfert de chaleur, modéle de turbulence, ¢tc.) ;

Les conditions aux limites: ensemble des propriétés et des conditions sur les
surfaces du domaine considéré ;

Le type de simulation: choisir entre 1'é¢tat d'équilibre (indépendante du temps)
et transitoire (dépendante du temps) ;

Le type de résolution numérique: Upwind, Specified Blend Factor et High

Resolution.

Module CFX-SOLVER

A D'interface de ce module, plusieurs renseignements s’affichent en ce qui concerne

I’évolution de la résolution des équations. C'est aussi au niveau de ce module que le

solveur résout les équations numériques et génére les solutions.

4.2.5

Module CFX-POST

Il est utilisé pour examiner, analyser et présenter les résultats de maniére interactive.

Les caractéristiques importantes que propose ce module sont:
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Visualisation des volumes géométriques et de contrdle;

Visualisation des vecteurs indiquant la direction et l'ampleur des flux;
Visualisation de la variation de variables scalaires et vectorielles (température,
pression, vitesse, etc.);

Création des animations;

Création de graphiques illustrant différentes variables.
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CHAPITRE 5

PARAMETRES DE CONCEPTION ET D’OPERATION D’UNE TURBINE
HYDRAULIQUE

Pour concevoir une turbine hydraulique, plusieurs paramétres doivent &tre pris en
compte. Ce chapitre présente de maniére succincte des paramétres clés qui sont entre

autres les triangles des vitesses, la vitesse spécifique, le coefficient de cavitation.

51 Conception des turbines hydrauliques
5.1.1 Triangles des vitesses

Dans une turbine hydraulique, 1’analyse de 1'écoulement de liquide sur 1’aube de la
turbine s'exprime par la construction des triangles des vitesses représentant les vecteurs
caractéristiques entre le liquide et le contact avec I’aube [38] . C’est une décomposition
du vecteur de la vitesse absolue de liquide lorsque cette derniére entre ou sort de la

turbine. Cette vitesse absolue peut s’exprimer de la maniére suivante:

VU +W (5.1)
ou I est le vecteur vitesse absolue, I/ le vecteur vitesse d’entrainement et i le
vecteur vitesse relative.
La figure 5.1 montre la distribution des vitesses de I'écoulement de liquide a I’entrée et

ala sortie du canal d’une turbine Francis:
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Figure 5 1: Tnangles des vitesses [38]

5.1.2 Courbes de performances

Elles sont généralement lides aux caractéristiques des turbines Ce sont e qui en
déterminent le choix. Les cowbes des performances sont entre autres celles de a
hauteur de chute, de la puissance 41 arbre et du rendement en fonetion de l1avitesse de
totation ala figure 5 2 ou du débit comme représentées ala figure 532
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Figure 5.2: Courbes de performances typigues [8]
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Figure 5.3 Conrbes deperformances typiques [46]
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5.2  Conception de la roue d’une turbine

Le type, la géométrie et les paramétres géométriques et dimensionnels d'une turbine
hydraulique dépendent essentiellement des trois paramétres clés suivants:

o Te débit;

s Lahauteur de chute netie ;

o La vitesse de rotation.
Leur choix pour définir une turbine hydraulique correspond aux différentes possibilités
d'équipement d'une centrale et des caractéristiques de l'installation.
Concernant la vitesse de rotation que doit avoir la turbine, elle peut étre déterminée par
I’équation 5.2 qui est lie a la fréquence fdu réseau (f = 60Hz) et a la vitesse synchrone
des alternateurs [47, 48] pour le cas d’une liaison directe sur 1’arbre de la turbine.

f-60

N=L— (5.2)
P

ou p est le nombre de paires des poles.

53 Turbine Francis

Dans le cadre de ce travail, les données prises comme références en rapport avec le
banc d’essais HM 450C de la turbine Francis a lafigure 5.4 sont reprises dans le tableau

5.1
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Figure 5.4: Banc d’essais HM 450C

Tableau 5.1: Données de référence du banc d’essais de la

turbine Francis

Désignations

Rendement 1 0,95
Masse volumique de I’eau a 25°C p [kg/m®] 0999
Vitesse de rotation N [tr/min] 1500
Hauteur nette H, [m] 10
Hauteur brute Hp [m] 11
Débit Q [m?/h] 24
Diametre extérieur De [m] 0,08
Diametre intérieur D; [m]| 0,04
Largeur des aubes b [m] 0,01
Nombre d'aubes Z [-] 11
Angle des aubes a I"entrée 31 [7] 165
Angle des aubes a la sortie 3z [9] 50




La puissance hydraulique peut étre formulée comme suit:

B, = pgh,Q (-3)
Et la puissance a I’arbre de la turbine est donnée par:
P, = pgt,On (54

La roue Francis est de ce travail est composée d'une couronne, d'une ceinture et de 11
aubes. Le nombre d’aubes Z peut étre calculé par la formule empirique suivante [49]:

250
-1

NE

7 (5.5)
La vitesse d’écoulement de 1’eau dans la conduite est quant a elle obtenue par la

formule suivante:

v=2gH, (5.6)

3.3.1 Vitesse specifique

Les vitesses spécifiques sont des paramétres qui caractérisent les turbines hydrauliques
[8]- Elles sont déterminées a 1’aide des équations 5.7 et 5.8.

a) La vitesse spécifique en fonction de la puissance a I’arbre « N,

1

P}iz
N, =N— P, en [Pa] (5.7)
4

b) La vitesse spécifique en fonction du débit « Nq »,
1
2
N =N (5.8)
H

Le chiffre de vitesse se calcule a 1’aide de 1’équation 5.9.

¢) Le chiffre de vitesse « v » [50]

= 0,00633N, (5.9)
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Partant de Ny, le choix de la turbine se fait en se basant sur le tableau 5.2.

Tableau 5.2: Plage de vitesses spécifiques [51]

) Vitesse spécifique
Turbine Type Ns [tr/min(m?/s)**/m® 7]
Pelton 1 - 20 (avec un jet)
Turbine -Pompe 25-120
Francis 20 - 140
Kaplan 100 - 300
Bulb 150 - 400

5.3.2 Coefficient de débit et coefficient d’énergie

Ce sont des paramétres des lois des similitudes. Ils traduisent en chiffre la chute nette
H et le débit Q. Ils sont exprimés de la maniére suivante:

o Coefficient d’énergie sans dimension

gH
= 5.10
o (5.10)
e Coefficient de débit sans dimension
Q
= 5.11
¢ )’%nuD3 ( )

2 2
. T T
ou K, == etk,=—-[8].
Avant de continuer dans les calculs des autres paramétres, il est nécessaire de vérifier
le diamétre extérieur D de la roue qui a été pris comme référence par le biais des

données du banc d’essais avec la formule suivante:

9=M (5.12)

QO,S
ou & est le diamétre spécifique
De cette relation, D est calculé. Pour ce faire, il faut déterminer & en utilisant la figure

5.5.
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@ (Dimensional specific diameter)
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Figure 5.5: Diamétre spécifique en fonction de la vitesse spécifique [51]
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54  Phénomene de cavitation et hauteur d'aspiration

541 Cavitation

La cavitation est un phénomeéne physique g affecte las hiquides, I s'agit d'un
changernent de phase locale de lquide en ratson &' une batsse de la pression statique &
ternp erature constante. Généralement, la formation de poches de vapeur dans le liquide
de la roue Francis est la consequence d'une augmentation locale de la vitesse
d'dooulement quand la pression locals baisse en-dessous de la pressich de papent de
I"2au & latemp erature constante, Tne fois les cavites da vapeur aréées, ellss reviennent
a Uetat iquide dans un ternps trés court, lorsqu’elles sont sonrmises & un champ de
pression supérteur a la tension de vapeur de "eau (3170 Pa a 257 ) La figure 5.6 en
donne vne illustration Les implosions des cavités de vapeur sont d'avtatt plos
violentes que lenr v olume est consid&able, que leur vitesse de convection dans I eau
et Alewde at que le gradient du champ de pressict auguel elles sont sournises est fort
[52, 53] Lorsgue les cavites se déplacent en aval des zones de haute pression, presdes
surfaces des aubes d'une burbite Francis, leur effondrement rép été provoguera par 1a

suite le developperment de zones érodéss (on des érgsions de cavitation) [54]

P M)
[
Liguide
o Ebullition
=
A Vapeuwr
PU(TA)[remrmenf s
avitation
./ ? Trel,

Ta

Figure 5 6 Pressicnde ' eau en foricticn de la teraperature [35]
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Le phénoméne engendre dans les turbines hydrauliques plusieurs effets néfastes

notamment [36] :

les bruits anormaux: La toute premiére manifestation de la cavitation est
’apparttion d’un bruit, plus ou moins fort selon son développement;

la chute des performances: L.a seconde mantfestation de la cavitation est la chute
des performances des équipements;

les vibrations excessives: La troisiéme conséquence conceme les vibrations qui
sont liées aux fluctuations des structures cavitantes en présence de parois solides.
Ces fluctuations générent des efforts instationnaires qui se traduisent par des
vibrations;

Pérosion: Quatriéme et la derniére conséquence est le phénoméne d’érosion
mécanique. Si ce phénomene s’amplifie, il peut endommager la structure. Les
illustrations de la figure 5.7 sont une démonstration de I’endommagement des

roues des turbines di a la cavitation.

Roue de la turbine Francis Plages cavitées sur 1’extrados
érodée par la cavitation de I’aube d’une roue Franecis

Figure 5.7: Dommages par cavitation sur les roues des turbines [57]
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5.4.2 Coefficient de cavitation

Auvu des effets de cavitation, des vérifications ont été faites pour savoir si les modéles
du présent travail répondaient aux normes de 1’art afin de concevoir un modele adéquat.
A partir de la vitesse spécifique, le coefficient de cavitation qui est un paramétre clé
utilisé dans ce processus de dimensionnement est déterminé en utilisant la figure 5.8.

Le coefficient de cavitation peut également &tre calculé au moyen de 1’équation 5.13
[8]:

QO,S
O':kan—m (513)
(gHb) ’

Ou n est en tr/s, Hp en pi, Q en pi’/s, g en pi/s® et ko= 2,11.
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Figure 5.8: Paraméire de cavitation minimum requis de Thomas par rapport a la
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L’expression du coefficient de cavitation minimal ou le changement de phase

commence a se manifester pour la turbines Francis est donnée par [58]:

N 1.8
a=0,006+0,55(1(;8J (5.14)

5.4.3 Hauteur d’aspiration théorique

ILa hauteur d’aspiration Hs d une turbine Francis définie a la figure 5.9, est la distance
entre le plan d’eau aval et I’axe de la roue de la turbine. Sa valeur est positive si la
turbine se trouve au-dessus du niveau d’eau aval et négative dans le cas contraire [59].

La hauteur d’aspiration théorique est calculée a 1’aide de 1I’équation 5.15.

H,=H -H, (5.15)
ou

Han estla hauteur d’aspiration théorique;

Hg la pression atmosphérique;

H, la pression de vapeur de I’eau.

Francis rapide  Francis lente

Turbine a axe horizontal

Figure 5.9: Hauteur d’aspiration pour différents types de turbines [59]
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5.4.4 Hauteur d’aspiration

La hauteur d’aspiration Hs d’une turbine & réaction a axe horizontale peut s’exprimer

comme suit;
H,=H,-cH, (5.16)
ou f1, est la hauteur nette.

Hj est un parameétre déterminant pour fixer le niveau de la turbine par rapport au plan

d’cau aval [59].

5.5 Rendement

Le rendement de la turbine peut étre déterminé en utilisant la figure 5.10. Pour ce, il

faut d’abord déterminer la vitesse spécifique adimensionnel osqui s’exprime par:
ﬂ-N 0.3
() — — Q—

. (5.17)
30
(&,

5
4

100 T T T I T T ¥ T T

- PR T U Ty T T,
o5 . 1 LS --‘...‘-"' -

- iy,
e 't.‘_-

Fruncis turbines .,
85 [ b

ol b=

R S “, -
Felon wbines . . '-.‘.‘
75 b= Asial-flow urbines X
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Figure 5.10: Rendement des turbines hydrauliques en fonction de la vitesse

specifique |8, 60]
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56 Conception de labiche spirale
Labiche spirale est un dispositif gui fail e lHen entre 1a conduite foreée of la roue dela
tuthine Fraticis

LY otimissart e dimvétre de la condmte Forcée et celin de laroue le calad de labache
aptrale se fait enubilisart la figare 511

A= y = | "r'
Ll T

Figara 5,110 Détermimation des goctions de la biche spreals [61]
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La bache spirale congue a 1’aide de I’approche de la figure 5.11 est illustrée a la figure

212

Figure 5.12: Modéle solide de la bache spirale

5.7 Conception de 1a roue de la turbine Irancis

La roue de la turbine Francis est utilisée pour les hauteurs des chutes comprises entre

2 et 15 m. Sa vitesse de rotation est comprise entre 300 et 1800 tr/min.
5.7.1 Tracé de I’aubage de la roue de la turbine Francis [62, 63]

Le dimensionnement de 1’aubage est effectué en considérant son point de conception
correspondant au rendement maximal.
Ces caractéristiques sont :

e Enecrgic hydraulique mise a la disposition de la turbine: Ho ;

e Debit volumique mis a la disposition de la turbine: QQ

e Vitesse de rotation angulaire de la turbine: @.
Cet aubage est compris dans un espace limité d'une part par les deux surfaces de
révolution du canal de la roue comme a la figure 5.13, soit les couronnes intéricure (Ci)

et extérieure (Ce) et d'autre part par ses arrétes d'entrée et de sortie.
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Figure 5.13; Courbes limites de 'aubage

Cette surface est donc la projection cireulaire dang un plan méridien, dune aube

moirice dont la surface est gauche.
5.7.2 Forme du canal de la rone [62]

Etant donné qu’il ne s*agit que de la forme du canal de la roue ef non de sa grandeur,
toutes les dimensions des couronnes extérieure et inférieure ont éé ramenées a une
grandeur de référence qui est le rayon 5, ef, les autres éléments du canal en lettres

minuscules sont fonction de la vitesse spécifique M.

1
Qlx\?
3, = ——— 5.18
3, [¢V} ': }

ou ¢ est le coefficient de débit et v est le chiffre de vitesse. La forme de la courbe limite
intérieure et extérieure du canal présentée # la figure 5.14 est définie par I’équation

suivante:

(5.19)




Figute 5 14 Forme catacténstigue du canal de laoue [62]

Sott 0121 < 0.8 les limdtes vaisonnables des cluffres de witesse dune turbine

Frannis |
=08 2=171 (520
0,16 :

e ; 521

o=V =0T e (521
0,493

e == 7 (v <0275 (522
5 =1,285-0,3 (v »0,275) (5.23)
L=32+3 22— (5 24}
L=24=192-v (5,25

Ains, en considérant e poink 2% vour figure 5 14 qui représente la coutbe méndienne

dn plafond de larone 1 éguation 5 1% devent:

Fae _ 16 A (] _@T (5 28)
N}F:Wf ﬁv Fﬁ' If "

Ay riwean de cette equation 5268, 1l faut encore se fizer les grandeurs W, et L. la

denmisine =0, 5est consideree constants quel cque soit v, et d’apres la figure 515

gt vepresents le canal d'une rove Framos Vi, = 4, =1
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Figure 5.15: Dimensions caractéristiques du canal de la roue Francis

Muni de toutes ces donnéeg le rapport X, peut étre calculé pour chaque valeur de v a

1’aide de I’équation 5.27.
y2e

— (5.27)
-yle /yme

Ve =

La forme du canal de la roue peut entiérement étre déterminée au moyen du chiffre de

vitesse 4 I"aide du diagramme de la figure 5.16.
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En fonction de ce chuffre de witesse, la figore 5 17 1llustre la vanation progressaive de

laforme du canal de laroue Francas,
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Figure 5.17: Forme du canal de la roue en fonction de la vitesse spécifique [62]

Le profil aérodynamique de 1*aube utilizé dans ce fravail est le NACA (National

Advisory Comimnittee for Aeronautics) 4418 [64]. La figure 5.18 illustre le modele
solide de la roue de la turbine Francis.

Figure 5.18: Modele solide de la roue Francis
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La roue Francis de la centrale Rapide-2 d’Hydro-Québec de la figure 5.19 a été d’une

grande utilité pour visualiser la complexité de 1’aube lors de la conception numérique

de la roue Francis a la figure 5.18.

Figure 5.19: Roue Francis de la centrale Rapide-2 d’Hydro-Québec

Tableau 5.3: Paramétres numériques de la turbine Francis

Désignations
Chiffre de vitesse v 0,1344
Coeflicient de cavitation o 0,12
Coetticient de débit @ 0,1864
Coeftictent d'énergie 5.2095
Diametre calculé D [m] 0,0819
Diametre spécifique adimensionnel 6 3.5
Hauteur d'aspiration Hs[m] 8.8
Puissance a I'arbre Pa [kW] 0,5884
Puissance hydraulique Ph [kW] 0,6194
Vitesse d'écoulement dans la conduite forcée v [m/s] 14,6908
Vitesse spéeifique en fonction de la puissance hydraulique. Ns [tr/min] | 76,0666
Vitesse spécifique en fonction du débit Nq [tr/min] 21 2279
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5.8 Turbine Cross-flow

Pour étudier la turbine Cross-flow, les données de référence du banc d’essais HT 703

de la figure 5.20 sont reprises dans le tableau 5.5.

Tableau 5.4: Données de référence du banc d’essais de la

turbine Cross-flow

Désignations
Angle des aubes a I’entrée 1 [°] 20)
Angle d'interception du jet A [°] 90
Débit Q [m’/h] 24
Diamétre extérieur Dy [m] 0,168
Hauteur brute Hy [m] 11
Hauteur nette Hy [m] 10
Nombre d'aubes 7. [-] 14
Puissance hydraulique Ph [kW] 0,8069
Rendement 1 [%] 85
Vitesse de rotation N [tr/min] 500
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Figure 5.20: Banc d’eszais HT 703
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58.1 Triangles des vitesses

Les données pnises comme valeurs de références pour la conception de cette turbine
sont reprises dans le tableau 5.4 4 partir du choix de 1" angle des aubes & 1'entrée [
compris entre 16 %et 22 ° [65, 66]; et partant de la méthode développer par Wadim ML

Aziz [66], les triangles de witesses obtenus sont illustrés & la figure 521,

'{_)] L8 - J_-:'I--.:_‘ff" | | I.i
2= 4 s va S ol
il /Fd:fl -J’lﬁit __},%: T
fr L j - __n-_l-__+.. ‘ ‘.._ il - o
" . r/ ) el n

(rr | D g
- e . ru‘_,-r &l

fir = ) 2 Ve

. o — %

Figure 5. 21 Tnangles deswitesses dans une roue 4 une turbane Cross flow [66]

58.2 Dimensionnement d'une turbine Cross-flow

Le diametre intérienr de la roue a une valeur comptise entre (L55 4 0.66 Dot
R, =0,668

Lawitesse WV du jet est donnée par
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V=J2gH (5.28)

Le nombre d'aubes doit étre tel que 1'épaisseur du jet soit un peu inféricure a
I'écartement entre les aubes. Dans ce cas de figure, le probléme a régler est qu'il n'y ait

pas d'eau perdue par engorgement [66].

_£L
R (5.29)

Les aubes en effet n'ont pas de surfaces gauches comme les Francis [66] et sont

obtenues par des arcs de cercle dont le rayon est:

e = 0,326R, (530)

5.8.3 Conception de I’aube

Pour concevoir une aube de la turbine Cross-flow, il est indispensable de déterminer
sa géométrie en fonction des considérations hydrauliques et des triangles des vitesses
de la figure 5.20. Aprés avoir calculé les paramétres a utiliser pour le tracé, les figures

5.22 et 5.23 illustrent la méthode pour le réaliser.
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Figure 5.22: Trace de I’aube d’une roue Cross-flow [67]

Afin de réaliser le tracé de I'aube, certains parametres sont calculés a 1’aide des

¢quations suivantes:

c:J}&f+R§—2R‘R2 cos( A +8,) (5.31)

c:J}if+R§—2R1R2 cos(f + B,) (5.32)
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8=arcsin|:R2 Sin(ﬁl”%)} (5.33)
E=180—(B+p,+¢&) (5.34)
$=(8~+p,)-(180-2%) [] (5.35)

Rsing _ 180-2( B, +¢) (5.36)

" 2sin(180—¢)

;P"'b:

cos(ﬂ1 +8)

d (5.37)

r, =y + R =25, R cos f (5.38)

ol m et rp sont les rayons de 1’aube et du centre du cercle de 1’aube.

La marche a suivre pour réaliser le tracé de I"aube de la figure 5.22 dans un repére

orthonormé est la suivante:

Tracer deux cercles de rayon R et Ra ;

Tracer au point A une droite faisant I’angle s avec ’arc du cercle de rayon Ry ;

Porter sur OX un segment de droite OB — %13(90— £

Joindre BA.

Tracer la perpendiculaire a AB depuis A et porter sur cette droite le rayon de
I’aube 4AC ;

tracer a partir du centre C 1’aube de la turbine représentée par 1’arc AD.
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Figure 5.24: Modéle solide de la roue Cross-flow
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Tableau 5.5 Parametres numeriques de la Turbine Cross-tlow

Désignations
Arigle des aubes & la sortie [2[7] gl
Luametre intenent Lint [m | 111088
Epaiszeur du jet & [m] (WRRTEL
Largeur dela Eoue L [m] 0,06
Largenr des aubes by [1i] (1,01
Largeur Iyjecteur 1 [in] 07,04
Bayvon dellarc 4'aube [ [m] 0027534
Fayon 0K [m] 00618
Witesze du et W [mis] 14 0071
£ [tm] 17,1154
Epsilan =[] 26,3385
£ ] 43 1615
i [7] 16,3229
i [m] 00173
th [1m1] L0188
tp [11] 00667

59 Turhine Pelton

Fowr analyser la tutbine Felion, le bane d essas HT 703 de la fizure 5 21 ezt encore
utilisé comme réference L arfte mediane de auget & lafigure 525 zépare le jet en
denz mimties egales de chague cite du plan de e rous avec un angle praclie de 1507 &t
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Figwe 5.25 Jet 4 eau sur "anget dune turbine Pelton [63]
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5.9.1 Triangles des vitesses

Pour un angle de 180° entre la sortie de l'auget et le jet d'eau incident que la
transformation de 1'énergie cinétique est la plus grande.

Soient W1 et W2 les vitesses relatives de 'eau par rapport a l'auget, a I'entrée (1) et a la
sortie (2) de l'auget. Soit U/ la vitesse d'entrainement de l'auget.

D'aprés la loi de composition des vitesses comme illustrée graphiquement a la figure

5.26, les vitesses absolues de 1'eau sont alors:
V=W, +U et V, =W, +U (5.39)

Il s'agit de sommes vectorielles représentées a la figure 5.25.

Wi U U
_—_ Vi
Vi
W2

Figure 5.26: Triangles des vitesses dans une roue d’une turbine Pelton [68]

L'énergie cinétique incidente (1) est complétement transformée, si elle est nulle a la
sortie de l'auget (2). 1l faut donc que la vitesse absolue V2 a la sortie de l'auget soit

nulle.
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5.9.2 Dimensionnement de 1a roue de la turbine Pelton

T.es données de référence sont résumées dans le tableau 5.6.

Tableau 5.6: Donnes de référence de la turbine Pelton

Désignations

Angle des aubes a ’entrée B [7] 15
Angle des aubes a la sortie B2 [7] 50
Débit Q [m*/h] 12,4
Diamétre extérieur De [m] 0,16
Diamétre intérieur Di [m] 0,08
Hauteur nette Hn [m] 14
largeur des aubes 1 [m] 10
Nombre d'aubes Z [-] 16
Puissance hydraulique P [W] 912,8532
Vitesse de rotation N [tr/min]| 1400

Pour effectuer le tracé de 1'auget de la figure 5.27, les équations nécessaires pour le
dimensionnement sont décrites comme suit [19, 69-72]:

La vitesse absolue du jet d’eau est:

o =k J2¢, (5.40)

Le diamétre du jet:

40
d= ’—
7 (5.41)

La largeur de l'aube:
b=25d4a32d (5.42)
la hauteur de 1'aube:

h=21d42,7d (5.43)

A =0,1d 40,354 (5.44)
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h=0,85d 41,54

Ay et hiz sont représentés a la figure 5.26.

La profondeur de 1’aube:
t=0,9d

Le diamétre de la roue:
007

nn,

D

ou i est le rapport de transmission
La vitesse de rotation:

- 60w
T

g

I.’ouverture de 1’aube:
a=12d
Le rayon de décalage:

k=(0.1..017)D

Le nombre d’aubes:

D
Z=—
2d

Le nombre d’aubes est calculé en utilisant I"équation 5.52

20,5%+15 Et7 > 17

Le diametre extérieur de la roue:

D, =D+12h

(5.45)

(5.46)

(5.47)

(5.48)

(5.49)

(5.50)

(5.51)

(5.52)

(5.53)

Le dessin de la figure 5.27 représente les parameétres de conception de 1’auget de la

turbine Pelton.
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Figure 5.27: Auget de la turbine Pelton [19]

Dans une turbine Pelion, le jet doit rester majoritairement cohérent pendani son
parcours entre la sortie de I’injecteur et 'auget.

En pratique, ce jet impacie I'auget a une distance de 2 a 3 fois le diamétre du jet
(embouchure). A cette distance, les études expérimentales ont indiqué que la formation

de gouttes 4 la périphérie du jet n’a pas encore eu lieu [22, 73].
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Tableau 5.7: Paramétres numériques de la turbine Pelton

Désignations
Vitesse du jet ¢ [m/s] 16,242
Coefticient de Buse ke [-] [0,96 - 0,98]
Diamétre du jet d [m] 0,0229
Vitesse périphérique du jet u; [m/s] 8,1210

Coefficient de Vitesse périphérique ky [-] | [0,45 - 0,49]

Largeur de l'auget b [m] 0,0572
Hauteur de l'auget h [m] 0,0492
Hauteur inférieure h; [m] 0,0046
Hauteur supérieure hz [m] 0,0205
Rapport de transmission 1 [-] 0,85
Profondeur de l'aube t [m] 0,0206
Diamétre tangent D [m] 0,2198
Ouverture de 'auget a [m] 0,0274
Rayon de décalage k [m] 0,0264
Nombre approximatif des aubes 7 [-] 15,0938
Diameétre extérieur de la roue Dt [m] 0,2788

Laroue de la turbine Pelton congue a 1’aide des paramétres du tableau 5.7 est illustrée

ala figure 5.28.
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Figure 5.28: Mod¢le solide de la roue Pelton

5.10 Lois des similitudes

La notion de similitudes est réalisée entre deux turbines hydrauliques géométriquement
semblables. Les grandeurs physiques qui les caracténsent sont dans un méme rapport
en tous points a des instants homologues [74]. Les équations suivantes permettent donc

de passer d’un modéle rédut a un modéle réel géométriquement semblable [8].

2 %
D, H,\n
0 pY
A4
0 n [DJ (5.55)

ou les indices 1 et 2 représentent respectivement le modéle rédurt et réel.
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CHAPITRE 6

RESULTATS ET DISCUSSION

Dans ce chapitre, il est question d’analyser et de discuter des résultats obtenus pour

différentes variations des paramétres.

6.1 Ftude de cas

Les paramétres utilisés pour concevoir les modéles 3D des turbines Francis, Pelton et

Cross-flow sont repris dans le tableau 6.1.

Tableau 6.1: Paramétres dimensionnels

Turbines

Parameétres

Francis

Vitesse de rotation N [tr/min]: 1500

Débit volumique Q [m*/h]: 24

Cross-flow

Vitesse de rotation N [tr/min]: 428

Débit volumique Q [m*/h]: 24

Pelton

Vitesse de rotation N [tr/min]: 1400

Débit volumique Q [m*/h]: 12,4

6.2  Paramétres opérationnels

Pour faire les simulations numériques, les paramétres opérationnels

repris dans le

tableau 6.2 ont été appliqués pour évaluer leurs influences sur les trois types de

turbines. Les résultats obtenus aprés les simulations numériques sont représentés sous

forme des graphiques qui caractérisent la hauteur de chute, la puissance a 1’arbre et le

rendement.

Les nombres en gras représentent les valeurs dimensionnelles soumises aux modéles

de références.
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Tableau 6.2: Paramétres opérationnels

Turbines Paramétres
Nombres d'aubes z [-]: 10, 11, 12
Longueur du diffuseur Lgitr [m]: 7, 8, 9
Francis . , .
Vitesse de rotation N [tr/min]: 300 - 1800
Débit volumique Q [m3/h]: 72:.10.8:14,4:18;21,6: 24; 28,8
Vitesse de rotation N [tr/min]: 200 - 700
Nombres d'aubes z [-]: 13, 14, 15
Cross-flow Largeur de l'injecteur [m]: 0.3 ; 0,4 ; 0,5
Débit volumique Q [m*/h]: 10,8 ;18 ; 21,6 ; 24 ; 28,8
Vitesse de rotation N [tr/min]: 400 - 1800
Pelton Nombres d'aubes z [-]: 15, 16, 17
Débit volumique Q [m*/h]: 3,6 ; 7.2 ; 10,8 ; 12,24 ; 14.4

6.3  Modélisation numériques des turbines

Le logiciel Inventor a été utilisé pour modéliser les turbines étudiées dans cette

recherche. Pour faire la modélisation, la modulation ainsi que 1’exportation de données

calculées, un fichier Excel a été mis sur pied pour servir de truchement entre les

parametres a modifier et le logiciel Inventor. Ceci pour manipuler aisément les

modifications a apporter sur les sketchs du dessin.  La figure 6.1 présente

modélisation du domaine fluide de la mini-centrale munie de la turbine Francis.

la

70



Entrée de

I’ean
\
Y
L
\
Y
\ A
\\ 1
\ \\\
N _ '
NN Conduite forcée
hS \
\\\ \\ %
LY

] L
\:,‘_;(_7// ‘\\"\
Bache spirale | Aspirateur

Sortie de ’eaun

Figure 6.1: Domaine fluide des composants de la turbine Francis
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6.4  Simulations numériques avece le code ANSYS-CFX

Les modéles géométriques des turbines obtenus sur Inventor ont été transtérés vers le

code ANSYS-CFX en suivant la démarche présentée sur la figure 4.1 et schématisée

sur la figure 4.4. La figure 6.2 présente le domaine fluide de la turbine Cross-flow. Les

fleches entrantes et sortantes représentent respectivement I’entrée et la sortie de ['eau.

Et en vert, ¢’est I'interface entre la partie tournante qui est la roue et la partie fixe de la

turbine.

Entrée de I’eau

- Interface

|

Sortie de ’eau

Figure 6.2: Domaine fluide de la turbine Cross-flow

La résolution numeérique utilisant le domaine fluide des turbines est présentée a la

tfigure 6.3.
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Figure 6.3: Etapes d’une simulation numérique
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6.5 Résultats

Pour les trois turbines, 1’étude s’est focalisée autour de la variation du débit et d’autres
parametres élucidés au tableau 6.2 tout en gardant la vitesse de rotation de chaque
turbine constante. e débit volumique est I’'un des parametres qui détermine la vitesse
de rotation de la turbine et son point de fonctionnement optimal [7]. 1l est varié pour

observer le comportement des turbines en termes des performances.
6.5.1 Effet du nombre d’aubes des turbines

Pour examiner I’effet du nombre d’aubes de chaque turbine a savoir la turbine Francis,
la turbine Cross-flow et la turbine Pelton sur ses performances, le nombre d’aubes a
&té varié. Partant du nombre d’aubes de référence de chaque turbine respectivement 11,
14 et 16; la variation s’est faite de plus ou moins une aube soit 10, 11 ¢t 12 aubes pour
la turbine Francis; 13, 14 et 15 aubes pour la turbine Cross-Flow et 15; 16 et 17 aubes

pour la turbine Pelton. Les autres paramétres du tableau 6.2 sont restés inchangés.
a) Turbme Francis

Suivant la distribution d’aubes énoncée ci-dessus, la figure 6.4 illustre les tendances de
la hauteur de chute nette en fonction du débit avec le nombre d’aubes comme
parametre. Il en résulte que le nombre d’aubes tel que défini n’a pas d’influence sur la

hauteur nette de la turbine.
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Figure 6.4: Hauteur nette en fonction du débit

T.a variation de la hauteur de chute nette de la turbine Francis en fonction de de la

vitesse de rotation est présentée a la figure 6.5. I.’effet du nombre d’aubes n’influe pas

sur la hauteur de chute mais, la vitesse de rotation d’une turbine en dépend.
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Figure 6.5: Hauteur nette en fonction de la vitesse de rotation
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Les figures 6.6 et 6.7 qui représentent la puissance et le rendement en fonction du débit
montrent que si le nombre d’aubes varie, la puissance a 1’arbre ainsi que le rendement
varient trés peu. La puissance a |’arbre est faiblement impactée par le nombre d’aubes
tel que varié a la figure 6.6. Ce phénoméne est dii a la masse de la roue. En ayant un
grand nombre d’aubes, ce qui génére un couple légérement élevé donc une grande

puissance a |’arbre.
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E 360 -
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72} L
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i 0 t t L = = = t = L = L t L 4 2 L |
5 10 15 20 25 30

Débit (m3/h)
Figure 6.6: Puissance a 1’arbre en fonction du débit

En ce qui concerne le rendement aux figures 6.7, 6.12 et 6.17 respectivement pour les
turbines Francis, Cross-flow et Pelton, le débit joue un réle majeur. Une fois le dédit
nominal atteint, il y’a chute du rendement dii au modéle congu pour fonctionner a un
débit nominal constant. Le débit augmentant engorge la turbine d’ou la chute de
rendement. Par contre, le rendement de la turbine est influencé par le nombre d’aubes
surtout pour des débits inférieurs au débit de 24,12 m*/h. Si le nombre d’aubes change
il apporte les petites variations de rendement a la turbine. Ceci peut se justifier par
I’effet de I’inertie qu’apporte la masse de la matiére ajoutée ou enlevée a la roue au
niveau des paliers de la turbine.

Utiliser la turbine a des faibles débits serait moins avantageux surtout pour une roue

ayant moins d’aubes.
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Figure 6.7: Rendement en fonction du débit

En outre, les contours de pression et les vecteurs vitesses sont présentés respectivement
ala figure 6.8 et 6.9 pour un débit de 24,12 m*/h. La pression dans une roue de turbine
Francis est inversement proportionnelle a la vitesse d’écoulement de liquide. Mais il
faut veiller a ce que cette augmentation de la vitesse entraine le dépassement de la
pression de vapeur d’cau au risque de voir 1’apparition de la cavitation. L’ observation
faite est que si le nombre d’aubes est petit tel qu’indiqué a la figure 6.8 a), la pression
statique dans la turbine diminue considérablement, ¢’est ce qui se traduit par une

augmentation de la vitesse d’écoulement a la figure 6.9.a).
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Figure 6.8: Contours de pression pour un débit de 24,12 m*/h avec le nombre d’aubes

comme parametre
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Figure 6.9: Vecteurs vitesses pour un débit de 24,12 m’/h avec le nombre d’aubes
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b) Turbine Cross-flow

Dans le cas de la turbine Cross-flow, la hauteur de chute nette en fonction de la vitesse
de rotation présentée a la figure 6.10 ne varie pas avec le nombre d’aubes. Comme
toute turbine hydraulique, la hauteur de chute ne dépend pas du nombre d’aubes de la

roue de la turbine. Celle-ci est plutot lie au site d’installation.
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Figure 6.10: Hauteur de chute en fonction de la vitesse de rotation pour un débit de

2531 m*h

Pour la turbine Cross-flow, I’effet du nombre d’aubes illustré a la figure 6.11 affecte
négativement la puissance a 1’arbre et il affecte positivement le rendement représenté
a la figure 6.12 pour les grands débits. Ceci peut s expliquer par le fait que le nombre
d'aubes doit &tre tel que I'épaisseur du jet soit un peu inférieure a I'écartement entre les

aubes [66].
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Figure 6.11: Puissance a I’arbre en fonction du débit
De plus, concernant le rendement de la turbine Cross-flow a la figure 6.12, il faut

mentionner qu’avec seulement une aube en moins, le rendement par rapport a celui du

nombre d’aubes de référence baisse quasiment de 20 % pour le débit de 25,31 m*h.
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Figure 6.12: Rendement en fonction du débit
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En outre, la figure 6.13 montre que l'eftet du nombre d’aubes n’a presque pas
d’influence sur la vitesse d’écoulement du hiquide dans cette turbine. Une tendance

similaire a été observée pour les contours de pression a la figure 6.14.
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Figure 6.13: Vecteurs vitesses pour un débit de 25,31 m*/h avec le nombre d’aubes
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Figure 6.14: Contours de pression pour un débit de 25,31 m*/h avec le nombre d*aubes
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¢) Turbine Pelton

La vitesse de rotation en fonction de la hauteur de chute nette est illustrée a la figure
6.15. Tout comme les deux autres turbines a savoir la turbine Francis et Cross-flow,

I’effet du nombre d’aubes n’a pas d’influence sur la hauteur de chute.
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Figure 6.15: Hauteur de chute en fonction de la vitesse de rotation pour un débit de
12.24 m*h

I.’observation de la figure 6.16 montre en effet que la puissance a 1’arbre varie avec le

nombre d’aubes.
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Figure 6.16: Puissance a I’arbre fonction du débit

Tout comme la puissance a I’arbre, le rendement de cette turbine présenté a la figure

6.17 est influencé par I’effet du nombre d’aubes. Ceci s explique par le fait que, I’effet
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du nombre d’aubes entraine la variation de la distance d’impact entre le jet et les augets

[22].
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Figure 6.17: Rendement en fonction du débit

Par ailleurs, la figure 6.18 montre les contours de pression et les vecteurs vitesses de la

turbine Pelton. L.a roue tourne a pression atmosphérique d’ou 1'uniformité de la

pression sur les augets. A la sortie des augets, la vitesse de liquide n’est pas grande

c’est ce qui évite le phénoméne de talonnement lors de la sortie du liquide.
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Figure 6.18: Contours de pression et vecteurs vitesses pour un débit de 12,24 m*/h
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6.5.2 Variation de la longueur de I’aspirateur de la turbine Francis

I.’analyse a consisté a varier la longueur de I’aspirateur du modéle de référence de plus
ou moins un métre afin d’observer 1’effet de ce changement sur le rendement et de la
puissance a I’arbre. La puissance ne varie presque pas avec ’augmentation de la

longueur de I"aspirateur tel qu’indiqué a la figure 6.19.
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Figure 6.19: Puissance a 1’arbre en fonction du débit avec la longueur de I"aspirateur

comme paramgetre

Comme le montrent les figures 6.19 et 6.20, la longueur de 1’aspirateur influe trés peu
sur la puissance a I’arbre et le rendement de la turbine Francis. .’ augmentation de la
longueur du diffuseur modifie la différence de pression entre 1’entrée et la sortie de la

turbine et ceci favorise 1’écoulement de liquide dans la roue.
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Figure 6.20: Rendement en fonction du débit avec la longueur de 1’aspirateur comme

parametre

6.5.3 Effet de lalargeur du jet de la turbine Cross-flow

Pour examiner I’effet de la largeur du jet, elle a été modifiée de 5 mm par rapport au
modéele de référence et ce, pour observer son influence sur la puissance et le rendement
de ladite turbine. Les figures 6.21 et 6.22 mettent en relief I’augmentation de la largeur
du jet influence grandement la puissance a 1’arbre et le rendement de la turbine surtout
pour un grand nombre d’aubes. Le phénomene s’explique par le fait que le jet exerce
une force sur 1’auget en rotation qui est transformée en couple et en puissance
mécanique. Si la largeur du jet varie, le débit turbiné change parce qu’il est calculé en
fonction de la section du jet et de la vitesse d’écoulement de liquide. Ceci entraine des

fluctuations au niveau de la vitesse et de la pression du jet.
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Figure 6.21: Puissance a I’arbre en fonction du débit
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6.5.4 Effet de la vitesse de rotation.

Afin d’examiner I’impact de la vitesse de rotation des turbines étudiées sur la hauteur
de chute nette, la puissance a [’arbre ¢t le rendement, les plages des vitesses de 300 a
1800, de 200 a 1800 et de 200 a 700 tr/min ont été sélectionnées respectivement pour

les turbines Francis, Pelton et Cross-flow.
a) Turbine Francis

La figure 6.23 illustre la variation de la hauteur de chute en fonction de la vitesse de
rotation pour un débit Q = 24,12 m*/h. Dans la turbine Francis, 1’énergie potentielle
étant convertie dans le distributeur et la roue, 1’augmentation de la hauteur entraine
une augmentation de la vitesse de rotation de la roue due a la différence de pression
entre I'entrée et la sortie du diffuseur. Si cette différence de pression est grande, elle
accentue la vitesse d’écoulement dans la roue d’ou "augmentation de la vitesse de

rotation.
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Figure 6.23: Hauteur nette en fonction de la vitesse de rotation
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L’ accroissement de la hauteur de chute se traduit par une augmentation de la puissance

al’arbre ala figure 6.24 ¢t du rendement ala figure 6.25 jusqu’a une vitesse de rotation

de N = 1500 tr/min. Dépasser ce seuil, I’effet inverse se produit. Ce phénoméne peut

s’expliquer par le fait que la puissance a 1’arbre est dépendent du volume de liquide qui

passe a travers la roue en rotation. Plus le volume est important, plus la vitesse de

rotation est grande. Cependant, a partir de Q = 24,12 m*/h qui correspond au débit

nominal atteint a la vitesse de rotation de 1300 tr/min la perte de pression devenant

importante, d’ou I’effet inverse.
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Figure 6.24: Puissance a I’arbre en fonction de la vitesse de rotation pour un débit de

24,12 m*h
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Figure 6.25: Rendement en fonction de la vitesse de rotation pour un débit de 24,12

m’/h

A la figure 6.26 ci-dessous, il se présente sur 1’intrados une trés forte pression
supérieure a celle de I'extrados. Ceci peut s’expliquer par le fait que sur I’extrados le
fluide s’écoule beaucoup plus vite par rapport a 'intrados. D’ou la différence de
pression. Il sied de rappeler que ¢’est au niveau de 1’extrados qu’y’a souvent érosion
due a la cavitation comme a la figure 5.7. Cela peut s’expliquer par le fait que la face
« extrados » est soumise a une forte vitesse d’écoulement qui est le facteur de basse

entrainant la diminution de la pression statique locale.
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Figure 6.26: Contours de pression et vecteurs vitesses pour un débit de 24,12 m*/h
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La figure 6.27 présente une grande vitesse du liquide au niveau de la sortie de la roue.
Ceci a pour conséquence la diminution de la pression qui favorise le changement de
phase de I’eau liquide une fois sa pression de vapeur atteinte. A partir de la vitesse
spécifique de 21,22, le coefficient de cavitation de 0,12 est déterminé en utilisant la
figure 5.8. Ce coefficient traduit que le modéle de la turbine Francis congu ne cavitera
pas. Le phénomeéne observé s’accentue avec 1’accroissement de la vitesse de rotation
de la turbine due a I’augmentation de la longueur de ’aspirateur. Cette modification
de la longueur entraine une baisse sensible de la pression statique d’ou I’augmentation
de la vitesse d’écoulement de liquide dans la roue de la turbine Francis. Une fois, son
coefficient de cavitation maximal de 0.38 atteint, les premiéres bulles d’air
commencent a apparaitre. La hauteur d’aspiration ¢t le coefficient de cavitation limite
au-dela de laquelle apparait une cavitation suffisante pouvant a la longue endommager
la roue de la turbine Francis de maniére irréversible sont respectivement de 9,6 m et de
0,04. De plus, 1’analyse sur I"identification des paramétres influengant la cavitation est

réalisée en utilisant le code ANSYS-CI'X.
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Figure 6.27: Apparition de la cavitation
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Les méfaits de la cavitation sur le rendement de la turbine Francis sont illustrés a la
figure 6.28. Une fois la cavitation présente dans 1’écoulement de liquide dans la roue
de la turbine, elle entraine une baisse sensible de rendement. Au niveau du point de
fonctionnement de la turbine soit 4 la vitesse de 1500 tr/min, 1’écart relatif atteint

quasiment 14 %o.
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Figure 6.28: Effet de la cavitation en fonction de la vitesse de rotation

b) Turbine Pelton

La figure 6.29 illustre le comportement de la hauteur de chute de la turbine Pelton en
fonction de la vitesse de rotation. Elle augmente avec I'accroissement de la hauteur de

chute jusqu’a la vitesse maximal de 1800 tr/min.
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Figure 6.29: Hauteur nette en fonction de la vitesse de rotation

n outre, a la figure 6. a puissance a |’arbre 4 des petites vitesses de rotation croi
E tre, a la fi 6.30, 1 I’arb d tit t de rotat t
jusqu’a son maximum au niveau de la vitesse nominale de 800 tr/min puis diminue

avec I’augmentation de la vitesse de rotation de la turbine.
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Figure 6.30: Puissance a ’arbre en fonction de la vitesse pour un débit de 12,24 m*h

Le rendement de la turbine ici présenté a la figure 6.31 affiche la méme tendance que
la courbe de la puissance a 1’arbre de la figure 6.30. Il croit jusqu’au rendement
maximal correspondant a la vitesse nominale puis décroit au fur et a mesure que la

vitesse de rotation augmente.
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Figure 6.31: Rendement en fonction de la vitesse de rotation pour un débit de 12,24
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¢) Turbine Cross-flow

La figure 6.32 exhibe la hauteur de chute nette en fonction de la vitesse. Comme la

turbine Pelton, la vitesse de rotation de la roue est liée a la hauteur de chute. Celle-ci

croit avec la hauteur.

Hauteur de chute (m)

N = Y
[l . N €+ I - N s I ) BN |
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375 475 525
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Figure 6.32: Hauteur nette en fonction de la vitesse

De plus, la puissance a 1’arbre et le rendement respectivement a la figure 6.33 et 6.34

augmentent jusqu’a son maximum qui correspond A la vitesse de 430 tr/min. Puis

décroit avec ’intensification de la vitesse de rotation.
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Figure 6.34: Rendement en fonction de la vitesse de rotation pour un débit de 25,31
m?/h
Au vu des résultats analysés dans ce chapitre, il ressort que la hauteur de chute nette
des turbines n’est pas influencée par le nombre d’aubes ou d’augets. Elle est donnée
par le site comme le décrivent les formules 5.3 et 5.4. Par contre, la vitesse de rotation
d’une turbine est une variable qui est fonction de la hauteur de chute et de la vitesse de
I’alternateur. Une turbine hydraulique est congue pour fonctionner avec une vitesse de

synchronisation fixe.
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CHAPITRE 7
VALIDATION DES RESULTATS

A partir des données de références qui sont entre autres : les débits nominaux, les
diamétres des roues des turbines, la hauteur de chute brute, les vitesses de rotation, le
nombre d’aubes ou d’augets, les modéles numériques ont été¢ congus. ITes résultats
obtenus aprés avoir simulé ces prototypes numériques des turbines hydrauliques en 3D
al’aide du code ANSYS-CFX ont été comparés avec ceux du banc d’essais. A chaque
comparaison, les modeles étaient améliorés géométriquement pour pouvoir réduire les
écarts entre les courbes obtenues et celles du banc d’essais.

En comparant les résultats numériques obtenus a ceux pris comme référence (soient les
résultats du banc d’essais) présentés sous forme de la puissance a I’arbre a la figure 7.1
pour la turbine Francis, a la figure 7.3 pour la turbine Pelton et a la figure 7.5 pour la
turbine Cross-flow; elles suivent les tendances des courbes expérimentales.
Concernant les courbes de rendement illustrées aux figures 7.2, 7.4 et 7.6
respectivement pour les turbines Francis, Pelton et Cross-flow, elles talonnent

¢galement les tendances des courbes expérimentales
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Figure 7.2: Rendement en fonction de la vitesse de rotation
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Turbine Pelton
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Figure 7.3: Puissance a 1’arbre en fonction de la vitesse de rotation
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¢) Turbine Cross-flow
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Figure 7.5: Puissance a I’arbre en fonction de la vitesse de rotation
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Figure 7.6: Rendement en fonction de la vitesse de rotation

Les écarts observés entre les résultats numériques et ceux du banc d’essais peuvent étre
expliqués par le fait que les simulations numériques ne prennent pas en compte entre
autres les pertes mécaniques et volumétriques. Ces dernicres affectent négativement la
puissance a l'arbre, la hauteur de chute et le rendement des turbines. De plus, les
incertitudes sur les mesures expérimentales et la modélisation numérique peuvent

justifier certaines divergences des résultats obtenus.
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En outre, les écarts relatifs suite a la comparaison des résultats sont présentés aux

figures 7.7 et 7.8 respectivement pour la puissance a I’arbre et le rendement.
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Figure 7.7: Intervalles d’écarts sur la puissance a 1’arbre
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Figure 7.8: Intervalles d’écarts sur le rendement
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CHAPITRE 8
CONCLUSION ET PERSPECTIVES

Le but poursuivi dans le cadre de cette recherche était de mettre sur pied un outil
numérique qui aiderait a la conception et aux modélisations des turbines Francis, Cross-
flow et Pelton pour des mini-centrales hydroélectriques, en se basant sur les bancs
d’essais HM 450C et HT 703 se trouvant au laboratoire des turbomachines de 1'Ecole
de génie de I'UQAT. A partir des données de références en termes de la hauteur de
chute brute, du débit volumique, des vitesses de rotation des turbines et les équations
de continuité et de Navier-Stokes qui régissent les écoulements des liquides dans les
turbines hydrauliques; les modéles numériques en 3D des turbines Francis, Cross-flow
¢t Pelton ont été congus. La résolution numérique des équations et les simulations
numériques ont été accomplies en utilisant le code ANSYS-CFX. Les résultats obtenus
ont été¢ comparés avec ceux du banc d’essais et certains paramétres géométriques ont
&té modifiés jusqu’a avoir un modele assez fidéle de chacune des turbines.

La conception aérodynamique d’une aube augmente le rendement de la turbine d’ou le
choix du profil NACA 4418 pour les aubes de la turbine Francis. Au vu des résultats
présentés au chapitre 6, le modéle numérique des mini-centrales congu permet
d’étudier les modéles des turbines Francis, Cross-flow et Pelton tout en évaluant leurs
performances. L’effet de la longueur de "aspirateur de la turbine Francis et de la
largeur du jet de la turbine Cross-flow influe sur le bon fonctionnement, la longévité et
les performances de ces turbines. La variation du débit impacte les paramétres
fonctionnels des turbines. Il est important de tenir compte des variables déterminés par
calcul. Leurs variations affectent la puissance a I’arbre et le rendement des turbines.
Le nombre d’aubes des turbines n’influence pas la hauteur de chute.

Les résultats obtenus en termes de la hauteur de chute nette, puissance a I’arbre, et le
rendement suivent les tendances existantes dans la littérature et sont validés avec les

résultats des bancs d’essais.
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Vu I'importance et la place future des mini-centrales hydroélectriques, certaines
propositions de recherche peuvent étre faites en analysant entre autres:
e L’influence du coup de bélier sur les composants des mini-centrales
hydroélectriques;

o [ influence de la cavitation sur les paliers de la turbine Francis.
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