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RÉSUMÉ 

La production décentralisée de l'électricité d'origine renouvelable évolue de manière très 

significative et ne cesse d'augmenter de jour en jour réduisant ainsi la dépendance aux 

énergies qui nuisent à 1 'environnement et la production des gaz à effet de serre. Les grandes 

centrales hydrauliques sont difficiles à construire dû entre autres à la pénurie de sites et des 
restrictions environnementales à l'échelle mondiale. D'où la nécessité de développer des 

mini-centrales hydroélectriques ayant des plages de puissance de 0,5 à 5 MW. Dans le 

cadre de cette recherche, il s'agit de concevoir un simulateur numérique qui aide à 1' étude 

des performances d'une mini-centrale hydroélectrique utilisant les turbines Francis, Cross­

flow ou Pelton tout en identifiant les paramètres influençant 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. À partir des données de référence d'une 
hauteur brute de chute de 15 rn, d'un débit de 25 m3 /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 paramètres géométriques des roues ont été déterminés en utilisant notamment les 

vitesses spécifiques, les diagrammes des turbines et les équations empiriques: la forme de 
l'aube, la hauteur des aubes, les diamètres des roues et l'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 à l'aide du code ANSYS-CFX. Les résultats des 

simulations numériques pour différentes conditions d'opérations en termes de hauteur 
nette, de puissance à l'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 l'École de génie afin de les valider. De plus, une étude paramétrique a 

été effectuée pour identifier les paramètres géométriques et opérationnels des composants 

dudit simulateur qui peuvent influencer la cavitation et les performances du modèle 

développé. 

Mots-clés: Turbines Hydrauliques, Aubes, Augets, Bâche Spirale, Diffuseur, ANSYS­

CFX, Mécanique Des Fluides Numérique (MFN) 
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ABSTRACT 

The decentralized production of electricity from renewable sources is evolving very 

significantly and is constant! y 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 

0.5 to 5 MW. The aim of this research is to design a digital simulatorthat 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 rn, a flow rate of 25 m3 /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 arnong 

others specifie 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 ofheight, brake horse 

power and efficiency, were compared with tho se 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 mode! k-s. Finally, a pararnetric study was done to identify the geometrical and 

operational parameters of the components that can influence the cavitation and the 

performances of the mode!. 

Keywords: Hydraulic Turbine, Blades, Buckets, Spiral Cover, Diffuser, ANSYS-CFX, 

Computational Fluid Dynarnic (CFD) 
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CHAPITRE 1 

INTRODUCTION 

De plus en plus dans les quatre coins du monde, la production décentralisée de 

l'électricité d'origine renouvelable se développe de manière très significative de jour 

en jour réduisant ainsi la dépendance aux énergies fossiles. 

Le développement des grandes centrales hydroélectriques étant devenu très difficile 

dans de nombreux pays industrialisés en raison de la pénurie de site de développement 

et des restrictions environnementales à 1 'échelle mondiale, il existe de nombreux sites 

appropriés pour le développement des mini-centrales hydroélectriques ayant une plage 

de puissances inférieures à 10 MW. 

Ces contraintes laissent aux mini-centrales une place de choix dans le domaine des 

énergies renouvelables puisque leurs impacts environnementaux sont très 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 

max1m1ser. 

Ce mémoire a donc pour but l'étude de la conception et du développement d'un outil 

numérique pouvant aider à 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 système, les corrélations empiriques et les essais 

expérimentaux. Les paramètres les plus cruciaux qui influencent les caractéristiques 

fonctionnelles des turbines sont étudiés dans la phase de conception (hauteur nette, 

puissance à l'arbre, vitesse de rotation et rendement). Les paramètres définis pour les 

simulations numériques, comme le maillage et les conditions aux frontières sont 

abordés succinctement dans ce travail. 
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Les objectifs et les applications visés sont: la construction des mini-centrales 

hydroélectriques pour alimenter des zones éloignées 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 l'utilisation 

des énergies renouvelables comme en témoignent les nombreux articles de recherche 

et de presse grand public qui paraissent régulièrement. 

L'hydroélectricité représente à elle seule plus de 94 % de la production électrique 

mondiale à base d'énergies renouvelables [1, 2]. Elle est la première source 

renouvelable de production d'énergie électrique utilisée au Canada [3] et, à travers le 

monde, elle est la troisième source de production électrique (16,6% en 2014 soit 3900 

TWh) derrière le charbon ( 40,6%) et le gaz (22,2%) [4]. Elle a comme un autre 

avantage, celui d'être pratiquement indépendant du cours des marchés des 

combustibles fossiles. 

Les grandes centrales hydroélectriques (86%), sont les aménagements hydroélectriques 

de forte puissance au-delà des 10 MW et les petites centrales hydrauliques (8,3%) sont 

celles qui ont des puissances inférieures à 10 MW. Cette deuxième catégorie 

d'aménagements des plus en plus utilisées pour la production de l'énergie électrique 

est elle-même 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 frontières 

entre les différentes gammes de petite hydroélectricité sont floues. Ces disparités 

s'étendent même à la frontière entre petite et grande centrales hydroélectriques dont la 

valeur peut varier de 10 MW à 30 MW. Les mini-centrales hydroélectriques« à petite 

échelle » d'une puissance installée généralement inférieure à 5 MW [6, 7] telles que 
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montrée à la figure 1.1. Elles sont composées essentiellement des réservoirs amont et 

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 et de temps de maintenabilité. En règle générale, elles sont 

exploitées au fil de l'eau, sans réservoir d'accumulation qui est l'élément du génie civil 

trop coûteux pour ces petites installations [8]. 
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Réservoir 
amont 

~~~~~~~~~~~~~~~~~-~Ch-ambre d'équilibre 
-------------------

Conduite forcée 

Aspirateur 
Turbine Francis 

-0 Turbine Cross-flow 

0 Turbine Pelton 

Canal de fuite Réservoir 
aval 

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 dû au nombre important des paramètres à 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 paramètres clés de ses composants en tenant compte des phases 

de planification et de la conception de l'alternateur, des réservoirs amont et aval, de la 

4 



chambre d'équilibre et de la conduite forcée ams1 que du coup de bélier et de la 

cavitation. 

Les turbines pour mini-centrale hydroélectrique sont groupées en deux catégories 

comme présentées à la figure 1.2. 

Turbines pour mini-centrale 

Figure 1.2: Classification des turbines hydrauliques [9] 

1.2 Classification des mini-centrales hydroélectriques 

Quatre grandeurs caractéristiques permettent d'évaluer l'importance des 

aménagements hydroélectriques: 

• le débit d'équipement ou le débit maximum susceptible d'être turbiné par 

la centrale; 

• la hauteur de chute ou la dénivellation exploitée; 

• la puissance de 1 'aménagement; 

• l'énergie électrique produite. 

Outre ces quatre paramètres, la classification des mini-centrales hydroélectriques 

s'effectue en fonction de la manière dont 1' eau est captée et conduite à la turbine, et de 

l'emplacement de cette dernière. 

Il existe deux principales classes de mini-centrales comme illustré à la figure 1.3. 
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Mini-centrales 

hydroélectriques 

1 

1 1 

Mini-centrale à basse Mini-centrale à moyenne 

presswn et haute pression 

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

a) Installations à 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 à l'extrémité d'un 

canal. Il n'y a pas en règle générale de conduite forcée, ou celle-ci reste très courte. 

Les hauteurs de chutes se situent entre 2 et 20 rn et la pression dans la turbine est 

faible. 

b) Installations à 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 première catégorie s'ajoute une conduite 

forcée entre la prise d'eau ou l'extrémité du canal de dérivation et la centrale. Elle 

est l'ouvrage le plus important de ce type de mini-centrale. 

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

surtout: 

• pour de nombreuses zones éloignées, elles constituent une source d'énergie 

d'appoint avantageuse; 

• elles peuvent être intégrées dans des projets à usages multiples et en améliorer 

la couverture des frais par la production d'énergie; 
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• elles augmentent la sécurité d'approvisionnement et la productivité de certaines 

entreprises comme les moulins à farine qui peuvent ainsi fonctionner en 

continue car étant indépendante du réseau; 

• leurs constructions, rénovation et entretien représentent un potentiel de travail 

pour les entreprises locales; 

• elles constituent une alternative avantageuse à de longues lignes électriques 

pour alimenter des habitations et fermes isolées et éloignées; 

• elles tirent parti du potentiel de force hydraulique sans nuire à l'environnement; 

• de par leur petite taille et leur simplicité, elles ont une fonction didactique 

puisqu'elles permettent à un grand nombre de visiteurs de prendre conscience 

des problèmes pratiques de la production d'énergie et du respect de 

1' environnement. 

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

sources énergétiques propres et prometteuses. Elle a un rôle significatif dans le 

développement des sources à énergies renouvelables soit pour la fourniture de 

l'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'où la nécessité et 

l'exigence d'améliorer le design des machines productrices de cette énergie électrique. 

1.3 Objectifs 

De ce qui précède, deux types d'objectifs sont à distinguer dans ce travail de recherche; 

les objectifs généraux et spécifiques: 

1.3.1 Objectifs généraux 

À plus long terme, la recherche proposée vise à: 

1. Réduire les coûts de conception, de fabrication et d'essais des turbines pour les 

mini-centrales hydroélectriques; 
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2. Améliorer la conception, la fabrication et la maintenance de ces machines; 

3. Augmenter le rendement énergétique; 

4. Accroître la durée de vie et d'exploitation de ces machines; 

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

hydroélectriques. 

1.3.2 Objectifs spécifiques 

1 Étudier les différents modèles de turbines existants à partir des courbes 

caractéristiques en identifiant les plus performants et les mieux adaptés; 

2 Concevoir les trois modèles numériques des turbines pour les mini-centrales 

hydroélectriques en évaluant leurs performances par la méthode des volumes 

finis à l'aide du logiciel commercial ANSYS-CFX; 

3 Faire des simulations à l'aide des modèles numériques développés; 

4 V ali der les modèles 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 paramètres géométriques de 

fabrication; 

6 Faire une étude paramétrique des paramètres 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 à mettre en 

œuvre sont basés sur des approches mathématiques, numériques et expérimentales. Les 

objectifs étaient centrés sur les activités présentées ci-dessous: 

a. Développer de modelés numériques 3D de la turbine 

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

différents types des turbines des mini-centrales hydroélectriques. Cette étude était 
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basée sur les courbes caractéristiques des turbines et elle a permis d'identifier les plus 

adéquates. 

Suite à l'étude, des modèles 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 modèles mathématiques de celle-ci. Les conditions et les paramètres suivants ont 

été pris en compte dans la modélisation: les conditions aux frontières, les conditions 

initiales et les propriétés physiques du liquide. 

L'interface entre la partie tournante et la partie fixe est prise en compte en utilisant la 

condition de « Frozen-Rotor ». Dans cette approche, l'écoulement est supposé 

stationnaire. Les effets instationnaires induits par l'interaction rotor-stator (partie 

tournante et fixe) sont ainsi moyennés. Le modèle k -li est utilisé pour modéliser la 

turbulence des écoulements. Ce modèle très répandu est valide pour plusieurs types 

d'écoulements rencontrés dans l'industrie. 

Pour s'assurer de l'exactitude des modèles mathématiques développés, des vérifications 

systématiques des équations et des conditions aux frontières utilisées ont été effectuées. 

Pour obtenir des modèles numériques de la turbine avec roue, aspirateur et corps de la 

turbine; les systèmes d'équations différentielles partielles résultants des modélisations 

mathématiques ont été résolus en utilisant la méthode des volumes finis à l'aide du code 

ANSYS-CFX. Ce dernier permet de déterminer les distributions de pression et de 

vitesse dans la turbine. 

b. Faire des simulations numériques à l'aide des modèles numériques 

A partir des modèles numériques des turbines développées, des simulations sont faites 

pour étudier l'influence des paramètres géométriques de composants sur les 

performances et des paramètres d'écoulement de liquide. 
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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 à 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 plutôt liée 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 

25,31 m3/h 

Pour la turbine Cross-flow, l'effet du nombre d'aubes illustré à la figure 6.11 affecte 

négativement la puissance à l'arbre et il affecte positivement le rendement représenté 

à la figure 6.12 pour les grands débits. Ceci peut s'expliquer par le fait que le nombre 

d'aubes doit être tel que l'épaisseur du jet soit un peu inférieure à l'écartement entre les 

aubes [66]. 
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Figure 6.11: Puissance à l'arbre en fonction du débit 

De plus, concernant le rendement de la turbine Cross-flow à la figure 6.12, il faut 

mentionner qu'avec seulement une aube en moins, le rendement par rapport à celui du 

nombre d'aubes de référence baisse quasiment de 20% pour le débit de 25,31 m 3/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'effet du nombre d'aubes n'a presque pas 

d'influence sur la vitesse d'écoulement du liquide dans cette turbine. Une tendance 

similaire a été observée pour les contours de pression à la figure 6.14. 
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Figure 6.13: Vecteurs vitesses pour un débit de 25,31 m3/h avec le nombre d'aubes 
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c) Turbine Pelton 

La vitesse de rotation en fonction de la hauteur de chute nette est illustrée à la figure 

6.15. Tout comme les deux autres turbines à savoir la turbine Francis et Cross-flow, 

l'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 m3/h 

L'observation de la figure 6.16 montre en effet que la puissance à l'arbre varie avec le 

nombre d'aubes. 
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Tout comme la puissance à l'arbre, le rendement de cette turbine présenté à la figure 

6.17 est influencé par l'effet du nombre d'aubes. Ceci s'explique par le fait que, l'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. La roue tourne à pression atmosphérique d'où l'uniformité de la 

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

c'est ce qui évite le phénomène 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 3 /h 
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6.5.2 Variation de la longueur de l'aspirateur de la turbine Francis 

L'analyse a consisté à varier la longueur de 1 'aspirateur du modèle de référence de plus 

ou moins un mètre afin d'observer l'effet de ce changement sur le rendement et de la 

puissance à l'arbre. La puissance ne varie presque pas avec l'augmentation de la 

longueur de 1 'aspirateur tel qu'indiqué à la figure 6.19. 

~Aspirateur Ref. 6 rn -Aspirateur 5 rn ~Aspirateur 7 rn 
430 

,.-.... 
~ 370 
"--" 

~ 310 

-€ 
_('d 250 
......... 
,(<:j 

<]) 190 
u 
~ 130 
r/J 
r/J ...... 
;:::l 

o.. 70 

10 

5 10 15 20 25 30 

Débit (m3/h) 

Figure 6.19: Puissance à l'arbre en fonction du débit avec la longueur de l'aspirateur 

comme paramètre 

Comme le montrent les figures 6.19 et 6.20, la longueur de l'aspirateur influe très peu 

sur la puissance à l'arbre et le rendement de la turbine Francis. L'augmentation de la 

longueur du diffuseur modifie la différence de pression entre l'entrée et la sortie de la 

turbine et ceci favorise l'écoulement de liquide dans la roue. 

86 



45 
~Aspirateur Ref. 6 rn -Aspirateur 5 rn _._Aspirateur 7 rn 

40 
~ 

~ 35 
"--" 
...... 
~ 30 
(j) 

~ 25 
"'0 
~ 
(j) 20 
~ 

15 

10 
5 10 15 20 25 30 

Débit (m3/h) 

Figure 6.20: Rendement en fonction du débit avec la longueur de l'aspirateur comme 

paramètre 

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

Pour examiner l'effet de la largeur du jet, elle a été modifiée de 5 mm par rapport au 

modèle 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 reliefl'augmentation de la largeur 

du jet influence grandement la puissance à 1 'arbre et le rendement de la turbine surtout 

pour un grand nombre d'aubes. Le phénomène s'explique par le fait que le jet exerce 

une force sur l'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 à l'arbre en fonction du débit 

~Z = 14 aubes 

-z = 14 Aubes Ep Jet -5 mm 

~Z = 14 Aubes Ep Jet +5 mm 

13 18 

Débit [m3/h] 

23 

Figure 6.22: Rendement en fonction du débit 

28 

33 

33 

88 



6.5.4 Effet de la vitesse de rotation. 

Afin d'examiner l'impact de la vitesse de rotation des turbines étudiées sur la hauteur 

de chute nette, la puissance à l'arbre et le rendement, les plages des vitesses de 300 à 

1800, de 200 à 1800 et de 200 à 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 m3 /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 à la différence de pression 

entre l'entrée et la sortie du diffuseur. Si cette différence de pression est grande, elle 

accentue la vitesse d'écoulement dans la roue d'où l'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 

à l'arbre à la figure 6.24 et du rendement à la figure 6.25 jusqu'à une vitesse de rotation 

deN= 1500 tr/min. Dépasser ce seuil, l'effet inverse se produit. Ce phénomène peut 

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

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

rotation est grande. Cependant, à partir de Q = 24,12 m 3/h qui correspond au débit 

nominal atteint à la vitesse de rotation de 1500 tr/min la perte de pression devenant 

importante, d'où 1 'effet inverse. 
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Figure 6.24: Puissance à l'arbre en fonction de la vitesse de rotation pour un débit de 

24,12 m3/h 
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Figure 6.25: Rendement en fonction de la vitesse de rotation pour un débit de 24,12 

À la figure 6.26 ci-dessous, il se présente sur l'intrados une très forte press10n 

supérieure à celle de l'extrados. Ceci peut s'expliquer par le fait que sur l'extrados le 

fluide s'écoule beaucoup plus vite par rapport à l'intrados. D'où la différence de 

pression. Il sied de rappeler que c'est au niveau de l'extrados qu'y'a souvent érosion 

due à la cavitation comme à la figure 5. 7. Cela peut s'expliquer par le fait que la face 

« extrados » est soumise à 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 3/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 l'eau liquide une fois sa pression de vapeur atteinte. À partir de la vitesse 

spécifique de 21,22, le coefficient de cavitation de 0,12 est détem1iné en utilisant la 

figure 5. 8. Ce coefficient traduit que le modèle de la turbine Francis conçu ne cavitera 

pas. Le phénomène observé s'accentue avec l'accroissement de la vitesse de rotation 

de la turbine due à l'augmentation de la longueur de l'aspirateur. Cette modification 

de la longueur entraine une baisse sensible de la pression statique d'où 1 '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 premières bulles d'air 

commencent à apparaitre. La hauteur d'aspiration et le coefficient de cavitation limite 

au-delà de laquelle apparaît une cavitation suffisante pouvant à la longue endommager 

la roue de la turbine Francis de manière irréversible sont respectivement de 9,6 met de 

0,04. De plus, l'analyse sur l'identification des paramètres influençant la cavitation est 

réalisée en utilisant le code ANSYS-CFX. 
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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 à la 

figure 6.28. Une fois la cavitation présente dans l'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 à la vitesse de 1500 tr/min, l'écart relatif atteint 

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

b) Turbine Pel ton 

2000 

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 l'accroissement de la hauteur de 

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

En outre, à la figure 6.30, la puissance à l'arbre à des petites vitesses de rotation croit 

jusqu'à son maximum au niveau de la vitesse nominale de 800 tr/min puis diminue 

avec l'augmentation de la vitesse de rotation de la turbine. 
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Figure 6.30: Puissance à l'arbre en fonction de la vitesse pour un débit de 12,24 m3/h 

Le rendement de la turbine ici présenté à la figure 6.31 affiche la même tendance que 

la courbe de la puissance à l'arbre de la figure 6.30. Il croit jusqu'au rendement 

maximal correspondant à la vitesse nominale puis décroit au fur et à mesure que la 

vitesse de rotation augmente. 

94 



70 

~60 

~ 
'-" 50 
1:: s 40 
(j) 

'"d 30 
::::: 
(j) 

~ 20 

500 700 900 1100 1300 1500 1700 

Vitesse de rotation (tr/min) 

Figure 6.31: Rendement en fonction de la vitesse de rotation pour un débit de 12,24 

m3/h 

c) 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 à la hauteur de chute. Celle-ci 

croit avec la hauteur. 
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Figure 6.32: Hauteur nette en fonction de la vitesse 

De plus, la puissance à l'arbre et le rendement respectivement à la figure 6.33 et 6.34 

augmentent jusqu'à son maximum qui correspond à la vitesse de 430 tr/min. Puis 

décroit avec l'intensification de la vitesse de rotation. 
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Figure 6.33: Puissance à 1 'arbre en fonction de la vitesse de rotation pour un débit de 
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Figure 6.34: Rendement en fonction de la vitesse de rotation pour un débit de 25,31 
m 3/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 

l'alternateur. Une turbine hydraulique est conçue pour fonctionner avec une vitesse de 

synchronisation fixe. 
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CHAPITRE? 

V ALIDA TION DES RÉSULTATS 

À partir des données de références qui sont entre autres : les débits nominaux, les 

diamètres des roues des turbines, la hauteur de chute brute, les vitesses de rotation, le 

nombre d'aubes ou d'augets, les modèles numériques ont été conçus. Les résultats 

obtenus après avoir simulé ces prototypes numériques des turbines hydrauliques en 3D 

à l'aide du code ANSYS-CFX ont été comparés avec ceux du banc d'essais. À chaque 

comparaison, les modèles étaient améliorés géométriquement pour pouvoir réduire les 

écarts entre les courbes obtenues et celles du banc d'essais. 

En comparant les résultats numériques obtenus à ceux pris comme référence (soient les 

résultats du banc d'essais) présentés sous forme de la puissance à 1' arbre à la figure 7.1 

pour la turbine Francis, à la figure 7.3 pour la turbine Pelton et à 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 

également les tendances des courbes expérimentales 
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a) Turbine Francis 
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Figure 7.1: Puissance à l'arbre en fonction de la vitesse de rotation 
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Figure 7.2: Rendement en fonction de la vitesse de rotation 
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b) Turbine Pelton 
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Figure 7.3: Puissance à l'arbre en fonction de la vitesse de rotation 
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Figure 7.4: Rendement en fonction de la vitesse de rotation 
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c) Turbine Cross-flow 
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Figure 7.5: Puissance à l'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 être 

expliqués par le fait que les simulations numériques ne prennent pas en compte entre 

autres les pertes mécaniques et volumétriques. Ces dernières affectent négativement la 

puissance à 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 à la comparaison des résultats sont présentés aux 

figures 7.7 et 7.8 respectivement pour la puissance à l'arbre et le rendement. 
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Figure 7. 7: Intervalles d'écarts sur la puissance à 1 'arbre 
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Figure 7.8: Intervalles d'écarts sur le rendement 
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CHAPITRES 

CONCLUSION ET PERSPECTIVES 

Le but poursuivi dans le cadre de cette recherche était de mettre sur pied un outil 

numérique qui aiderait à 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 l'École 

de génie de 1 'UQA T. À 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 modèles numériques en 3D des turbines Francis, Cross-flow 

et Pelton ont été conçus. 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 paramètres géométriques ont 

été modifiés jusqu'à avoir un modèle assez fidèle de chacune des turbines. 

La conception aérodynamique d'une aube augmente le rendement de la turbine d'où le 

choix du profil NACA 4418 pour les aubes de la turbine Francis. Au vu des résultats 

présentés au chapitre 6, le modèle numérique des mini-centrales conçu permet 

d'étudier les modèles des turbines Francis, Cross-flow et Pelton tout en évaluant leurs 

performances. L'effet de la longueur de l'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 paramètres 

fonctionnels des turbines. Il est important de tenir compte des variables déterminés par 

calcul. Leurs variations affectent la puissance à l'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 à l'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 l'importance et la place future des mini-centrales hydroélectriques, certaines 

propositions de recherche peuvent être faites en analysant entre autres: 

• L'influence du coup de bélier sur les composants des mini-centrales 

hydroélectriques; 

• L'influence de la cavitation sur les paliers de la turbine Francis. 
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