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Concepts de base de -
I"hydrodynamigue

Dans le cas des liquides parfaits et incompressibles, 'équation de
bilan de la quantité de mouvement découle du principe
fondamental de la dynamique appliqué a un fluide dans la forme de
I'équation de Cauchy

5 drl
p(F %) =vp w

ou:

. densité du liguide

. force agissante par unité de masse;

. potentiel du champ vectoriel décrivant le mouvement du liquide;

: fonction scalaire des points qui représentent les forces normales
Ui agissent sur I'élément du liquide;

o =D



Concepts de base de -
I"hydrodynamigue

En récrivant cette relation selon la tangente a la trajectoire de I'élément de
volume, on obtient une relation scalaire connue comme équation de
Bernoulli.

Cette relation scalaire est aussi obtenue par I'application du premier principe
de la thermodynamique dans la forme eulérienne avec les grandeurs par
unité de masse:

q+ —w~ = Aug, (2)
Dans la (2) pour 1kg de fluide incompressible on a que
2 —N\ 1
Aug, =Au+%+%+gAz 3) | ;:_&__\
Dans la suite on va utiliser la nomenclature ) 7/"&‘ \/\\\.
W;opr) = —W~ (fravail obtenu) et | QN Turbine
w,, = q* (pertes) et on obtiens: Zi \// N\
2 _ .2 \\>/ i L
P1— P2 € —C) Sozzzal
Witobr) = Au + T +9(z1 = 22) =Wy (5)niveau de référence N

P 2

Dans la (5), pour les applications pratiques dans les centrales hydrauliques on
a que Au = 0.



Concepts de base de -
I"hydrodynamigue

2 2
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Wiobt) =

_I_
D 2

+9(zy —23) —wy, (5)
= ¢ : vitesse moyenne du fluide a fravers la section en question;

= p : densité du fluide;

= g . accélération de gravité;

= z . hauteur du barycentre de la section en question par rapport ¢
un niveau de référence ;

= p . pression de la section en question;

"w;obe): fravail spécifique (par unité de
masse de fluide) transmis du fluide
d la machine motrice;

“w, :chaleurtransmise a |'extérieur par
le fluide et par unité de masse.




Concepts de base de -
I"hydrodynamigue

Définition: charge piézométrique, H, est la somme des hauteurs
géométrique et piézométrique (y = pg);

H=2z+" (6)
y

La somme de la hauteur piézométrique et de la hauteur cinétique est
appelée charge totale HC:

2 2
HO=H+—=z+24+=— (7)
29 y 29

Par ces definitions, la (5) peut s'exprimer en fonction de la variation
de la charge totale .

Wiobt) = Q(Hf — HS) — Wy (8)



Equation d’'Euler -

Objectif: 'équation d’Euler permet de lier I'énergie extraite (ou
transmise) a un fluide (respectivement par des turbines ou pompes)
aux triangles de vitesse de la machine motrice (turbine) ou
opératrice (pompe).

L'équation est basée sur le concept de la conservation du moment
angulaire et sur la conservation de I'énergie.

On rappelle gue le moment de la quantité de mouvement est le
produit de la masse du fluide m et de la composante fangentielle ¢,

de la vitesse absolue et du rayon par rapport au centre de rotation r:

M = mcy,r 9)



Equation d'Euler -

En remplacant la masse du fluide m par le débit massique, on obtient
le flux du moment de la quantité de mouvement
(dimensionnellement homogene a un couple):

C =mcyr (10)

La différence entre les flux des moments de la quantité de
mouvement a |'entrée et d la sortie d'une turbine correspond donc
au couple généré de cette turbine:

C =m(cy 117, — Cyay) (11)



Equation d’Euler -

Dans le cas d'une machine motrice (turbine) on a le couple produit
de la machine (positive) appliquée a larue :

C =m(cy 117, — Cyay) (11)
Cu1
€
Uq
a1 _,
Cq - Cm1

c: vitesse absolue du liquide
w: vitesse relative du liquide par rapport a

A
un observateur tournant avec la roue Cp ¥ Cm2 w2
-
u: vitesse périphérique (
\ .f,l




Equation d'Euler -

Dans le cas d'une machine opératrice (pompe) on a le couple résistif
appliguée par la machine & la rue:

C =m(cy,ry, — CyiTy) (12)

c: vitesse absolue du liquide

w: vitesse relative du liquide par rapport a
un observateur tournant avec la roue

u: vitesse périphérique




Equation d'Euler -

En multipliant (11) avec la vitesse angulaire w, on obtient la
puissance générée a I'arbre de la turbine:

P = m(c  wry — Cypwty) (13)

En s’adressent a la figure precedente, étan u = wr, la vitesse périphérique
de I'élément générique de liguide dans la roue, on obtient :

P = m(cyuy — CyaUz) (14)

En divisant (14) par la debit en masse du liquide a tfravers la machine,
on obtient le travail transmis de ce méme fluide aux pales de la roue
(éq. d’Euler):

Wilott) = (UyCy1 — UpCy2) (15)



Classification des turbines -

Les turbines hydrauliques fonctionnent entre deux bassins, en
prélevant de I'eau du bassin situé a hauteur plus élevée (montagne)
et en la déchargeant a hauteur plus basse (vallée). En générale, La
turbine est directement reliée au bassin en haut si le dénivellement
est modeste, autrement la liaison est effectuée a fravers des
conduites forcées.

A I'extrémité de telles liaisons on met le distributeur de la turbine,
dans lequel on a la transformation de la différence de la hauteur
pieézometrigue en énergie cinéfique.

H=z+2%2 6)
y



Classification des turbines -

IMPORTANT: si la différence de la hauteur piézométrique
est entierement transformée en énergie cinétique dans le
distributeur on parle de turbine a action; si cette
transformation prend place partiellement dans le
distributeur et partiellement dans la roue on a la turbine a
réaction.




Classification des turbines -

Une vidéo intéressante pour comprendre la
géométrie des différentes turbines
hydrauligues.




Classification des turbines - Pelton -
La roue d’une turbine a action \\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\N | &\\

est en général a pression 1
ambiante et le jet de fluide, L
provenant du distributeur, qui A
attaque les pdles de la roue est
un jet libre, donc il n’est pas
guidé par une conduite.

La turbine Pelton (voir fig.) est
I'exemple le plus connu de la
turbine a action.

ZZ

I/,



Classification des turbines - Pelton -

Snapshot de I'itération entre le
jet d’eau et les pales d’'une
turbine Pelton.

On peut observer que le jet
d’'eau a une interaction avec
plusieurs pales au méme temps.




Classification des turbines - Pelton -

Wi(ott) = (uy Cyy — uzCy2) (15)

Pelton:

U,=U0,=U

Wo=W;=0C—U;

Cur = €1, Gy = (3 (1

Wi(ott) = U(Cl - Cuz)

Cuz =U—W2=U_W1
=U— (¢, - U)
= 2U — (; Triangles de vitesse pour une
pale d'une turbine Pelton.

Wiote) = U(2C, — 2U) = 2U(C; — U)



Classification des turbines - Pelton -

Wicott) = 2 U(C, —U)

] P, F
l(O ) — 2 . (Cl _ ZU) /rmx
aU, AN
1_7maX / N P
dw C ’/ \
(ott
N N \
/ EUNA
00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 Cl
Rotating speed Operation Power Force
— Stopped 0 Max
] Normal Max 0.5 Max
0.5 jet speed Runaway 0 0




Classification des turbines -

Par contre dans une turbine a réaction, le distributeur et la roue sont
reliés par un conduit et cette méme roue est fermée. Donc, ils sont
isolée du reste. A leur intérieur ils peuvent absorber une partie de la
différence de la hauteur piézométrique.

Dans ces turbines la roue est en général suivie d'une conduite
divergente (diffuseur) dans lequel I'énergie cinétique élevée
infroduite par la roue est convertie en hauteur pieézométrique. Les
turbines a réaction les plus utilisees sont les furbines Francis, les
turbines a hélice et Kaplan.



- Kaplan -

Kaplan / elica

INEeS

Classification des turb

iNne

Structure type d'une turb

Distributor /
Rotation axe

““Runner blade /

T \\§ |

Pale

—Draft tube




Classification des turbines - Kaplan -

En appliqguant I'équation d'Euler entre
les sections 1 et 1, on obtient: 3| 2 1
1

Wiott) = U1Cur — UTCy7 (15)

(e)
Ut
E e

Crr!

u 1



Classification des turbines - Kaplan -

Les turbines Kaplan peuvent fonctionner & un rendement élevé pour une
large gamme de débits et de chutes en raison de leurs caractéristiques &
double régulation, ce qui permet d'ajuster les positions des pales.

Exemple: Méme débit e chute, angle différent des pales.




Classification des turbines - Kaplan -

Exemple de courbe de

L'efficacité maximale est obtenue en combination (CAM)
déterminant I'angle optimal de la e S | |
pale par rapport au positionnement 00 || —— titm

du vannage pour une chute T

donnée, ce que |I'on appelle une sor

courbe de combinaison (CAM).
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Classification des turbines - Francis -

Structure type d’'une turbine Francis

N el 2%
"~

DAMANTO 150X20 - Tertina Foascde, [ = L1 w, Ter
MmO 0w A 232 gimn, B 150N O |
1030 30, Rived,

Fle, - sogkeae ursiadiosle.
v. pege IR 2240

N\

2




Classification des turbines - Francis -

Structure type de la roue d’'une furbine
Francis




Classification des turbines - Francis -

La nécessité d'ajuster le débit
et |'utilisation conséquente
d'un stator & géomeétrie
variable (vannage) conduit &
la variation des triangles de
vitesse, et donc d une
diminution assez sensible du
rendement.

La faible capacité de
reglage qui en résulte
rendant nécessaire de
sélectionner la turbine en
fonction des parametres de
fonctionnement du systeme
plutot stable

Y <Yeer
7= Yeer

— guide vane

U 1 blade

H = cste
Q variable

@ Partial load @ Design Point




Parametres fondamentaux de
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0.01 0.05 0.1 0,5 1 5 10 50
Débit volumétrique /" [m?/s]

Chute utile H, [m] en fonction du débit volumétrique [m?/s]

par différentes puissances utiles P, [kW] et divers types de
turbines.




Parametres fondamentaux de
fonctionnement

O,

Turbine efficiency

NI () OO ]

Power [%]

Comportement du rendement de |la turbine par variation de
la puissance delivrée pour les trois typologies de turbines
hydrauliques considérées (avec vitesse de rotation ef chute
utile constante). Ce comportement peut éire exprimé aussi
en fonction du débit d'eau de la turbine.




Parametres fondamentaux de -
fonctionnement

On considere une furbine hydraulique fonctionnant enfre deux cuves
ouvertes. Nous indicons avec A le niveau de la cuve supérieure et

avec B celui de la cuve inférieure. La chute disponible, H; qui
représente |I'énergie idéalement transformable en travail, est donnée

par la différence entre I'énergie totale entre A et B. T/AV\/‘

2 2
PA—DP Ch—C




Parametres fondamentaux de
fonctionnement

Dans la majorité des installations, la vitesse du niveau d’eau des
deux bassins est négligeable (¢, = cg = 0) etla (17) on peut la
exprimer comme la différence entre les charges piézométriques:

PA—PB
14

H; =H] —Hp =z, —zg +

= Hy — Hp (18)

atmosphérique (Pg = P = Patm) ON Obtient:

H; =2z, — zp (19)

Donc, la chute disponible coincide avec I'hauteur géodésique
(i.e., I'énergie potentielle disponible).



Parametres fondamentaux de -
fonctionnement

En général la turbine ne peut pas exploiter toute la chute disponible a
cause de pertes de fransport dans la liaison entre le bassin en haut et
la turbine. On définit la chute utile, H,, comme la différence entre la

chute disponible et les pertes de transport, Y':

H,=H;—-Y=H,—Hg—Y =Hj — Hg (20)

«0» indigque la section d’entrée de la turbine. On définit comme

rendement de la conduit 1. le rapport entre la chute utile et celle
disponible.
__Hy  Hg-Y
Ne =4 = (21)
d Hgq

Observation: la chute utile H, ne peut pas étre fransformée en travail
a cause des resistances passives que voit le fluide en fraversant la
turbine (distributeur, roue et diffuseur) et des pertes par énergie
cinétigue non récupérée a la sorfie



Parametres fondamentaux de -
fonctionnement

C'est important d’observer que la ' énergie
dans le diffuseur est entierement dissipé en

chaleur:
w3—B 29

Donc, en appliquant le premier principe de la A
thermodynamiqgue enftre la section 3 de sortie
du diffuseur et le niveau d’'eau B du bassin

inférieur, et en considérant que la vitesse de u
sortie dans la section 3 est dissipée, on obtient :

2
B %8 T AT

H; = Hp (22)




Parametres fondamentaux de -
fonctionnement

Il en résulte:

H, = H) — Hg (23)

la chute utile est la différence entre la chute totale a I'entrée
et la hauteur piézométrique a la sortie de la turbine.

I iy e— | l i
h R i

Ey =gH,-gH,

gH,

- — — — — — — =

g-Za
g-(Za-2Zg)




Parametres fondamentaux de

fonctionnement

Maintenant, on est intéressés a

quantifier les pertes dans la turbine.

Le terme Y h,, représente les pertes
totales dans la furbine.
Donc, le fravail utile est:

Wilobt) = g(Hu - Zhw)
= gH, — Ywy (24)

On définit comme rendement
hydraulique de la turbine n,, le rapport

n _ Hu=Xhw _ _ Witobt)
Y Hy, Wi(obt)"'zww

(25)

N

A

—
=
<
4

A
Y

Pyn. =mgH,

A

P, =mgH,

Y

Y

Rendement
hydraulique
de la turbine



Parametres fondamentaux de -
fonctionnement

Ny = Hy—Yhw _ _ Wi(obt) (25)

Hy Wiobt) tZWw

La perte d’'énergie totale dans la /\

machine est égale a la somme des
pertes dans les composantes
(distributeur, roue et diffuseur) et des
pertes par énergie résiduelle a la sorfie

c2 Rendement
) R de la turbine
T My
Pertes de < >
fransport
(rendement de
la conduit)

Pyn. =mgH,

A
N

P, =mgH,




Parametres fondamentaux de -
fonctionnement

Une partie A du débit de masse total qui tfraverse la turbine n’agit pas sur les
pdles mobiles de la roue, et ne contribue donc pas au propre échange

d’énergie. /\

On définit donc comme
rendement volumétrique n,,, le rapport :
m—Am
= 27
Rendement
e (1 — ; . hydraulique
Pl — (m Am)wl(obt) ) P, X de la turbine
_ . ) T’ly g Pertes' .
= NyMWi(obt) Pertes de < > volumetrique
fransport
— ; (rendement de
T T]vrlymgHu (28) la conduit) Nw
Pyn. = mgH,

A
N

P, =mgH,




Parametres fondamentaux de -
fonctionnement

Une partie de cette puissance interne P,,,,, est perdue par frottement
mécanique et une partie P, est utilisée pour alimenter des organes

auxiliaires (les pompes a huile des
supports de I'arbre). P,

On définit la puissance utile :
B, = P; —Bym — Paus (29) Pang
) P, g Puissance perdue par
. s ope . < > frotement mécanique
Il est donc possible de définir T Rendement
, i . n
le rendement meécanique: m hydraulique
) p; . de la turbine
Py ) g Pertes
77m - 7 (30) P TT)y . volumétrique
i Pertes de < > 9
fransport
(rendement de
la conduit) Ny

Pyn. =mgH,

A
N

P, =mgH,




Parametres fondamentaux de
fonctionnement

> La puissance utile peut étre exprimée comme P,

> n, est définicomme /\
rendement total de R,

la turbine
=n,- P
> 1, estle rendement M= MM | e
/ D ” .
gIObal de Nt =Mv My Nm PN Puissance perdue par
" . - > | < > frottement mécanique
I'Installation T Rendement
_ n
(0'85 0'92) " hydraulique
) P; R de la turbine
) T n g Pertes
Pertes de < Y > volumétrique
fransport
(rendement de
la conduit) Ny

Pd'nc

A
Y

P, =mgH,

Y



Rendement d'une furbine hydraulique ef
fonctionnement a vitesse variable

Comme décrit dans la partie précédente, les
grandeurs fondamentales qui idenftifient les
condifions de fonctionnement d'une furbine sont:
» H, . chute utile;

= 1 : débit volumétrique;

=n :vitesse de rotation;

=7n; .rendement total de la turbine.

En ayant ces quatre valeurs il est en fait possible de
calculer la puissance utile et le couple livré par la
turbine .




Rendement d'une furbine hydraulique ef

fonctionnement a vitesse variable
Observation importante : en genéral ces machines
sont destinées a travailler avec une chute utile peu
variable et G vitesse de rotation constante (parce
gu'elles sont couplées a un alternateur pour la
production d'énergie électrique avec fréquence
fixe, on verra plus tard comment cette restriction
peut étre assouplie par le fonctionnement a vitesse
variable).

I est intéressant observer que la disponibilité
d'interfacer le générateur électrique avec le
réseau externe a travers des convertisseurs
électronigues de puissance, permets de faire
fonctionner les turbines a vitesse variable.

Donc, il est intéressant investiguer le
comportement de la turbine avec différents débits
volumétriques et vitesses de rotation.




Rendement d'une furbine hydraulique ef
fonctionnement a vitesse variable

La variation de débit s’obtient
en variant la position du
distributeur, donc en
augmentant ou réduisant la
surface de passage pour le
fluide. Ainsi, le diagramme
caractéristique d'une turbine
hydraulique présente les
courbes de débit avec grade
d’ouverture du distributeur
(défini comme le rapport entre
la surface d’'ouverture et |a
surface maximale d’ouverture)
constant en fonction de n, pour
une valeur fixe de la chute utile

H

uo

mn e 0 A/Amax=0.25

" A/Amax=1

A/Amax=0.75

A/Amax=0.5

Diagramme des rendements pour H, =cste R



Rendement d'une furbine hydraulique ef -

fonctionnement a vitesse variable

En plus, pour chague couple (n, m) il correspond une valeur
de n,, pour laguelle il est possible de relier les points avec

1, =const en obtenant une deuxieme famille de courbes
avec I'allure typiqgue montrée dans la figure. C'est pourquoi
le graphique prend le nom de colline des rendements d’une

turbine hydravlique.

Hu = cost.

- A/Amax=1

A/Amax=0.75

A/Amax=0.5

nN= 0 A/Amax=0.25

Diagramme des rendements pour H =cste R



Rendement d’'une turbine hydraulique et
fonctionnement a vitesse variable -

Observation 1: la courbe

n, = O représente I'ensemble
des points de
fonctionnement dans
lesquels le rendement
mécanique est nul. On note Hu = cost.
que pour chaque valeur du m
débit (supérieur a une valeur ‘
minimale) il existe une vitesse
de rotation suffisamment

élevée pour qu’'on aitn, = 0.

Cefte vitesse est nommee - A/Amax=1
vitesse de fuite.
A/Amax=0.75
A/Amax=0.5

m t:— 0 A/Amax=0.25

Diagramme des rendements pour H, =cste R



Rendement d’'une turbine hydraulique et
fonctionnement a vitesse variable -

Observation 2: le
comportement des courbes G

ouverture constante (A/

Amax) du distributeur
(croissant ou décroissant) en
fonction de n dépend de la Hu = cost.
géométrique de la machine et M -
en particulier de I'action du
champ des forces centrifuges

qui agissent sur le fluide. En

général, pour des machines

olus radiales ceci est /- AAmax=l
décroissant (comme dans la

figure) parce que le champ de AJAmax=0.75
forces centrifuge s’oppose au A/Amax=0.5

flux foujours plus fort en
augmentant n.

M t—:— 0 A/Amax=0.25

Diagramme des rendements pour H, =cste 2



Rendement d'une turbine — Test rig -

La théorie de la similarité permet de relier les caractéristiques de
fonctionnement de machines similaires sans avoir a effectuer des
tests expérimentaux longs, coUteux et souvent impossibles sur
chacune d'elles en laboratoire.

Le constructeur de
machines, en
respectant des
parametres appropries,
peut donc se limiter &
conduire les tests
expérimentaux sur un

Experimental Facilities:

EPFL Test Rig 1 (1969)

modele, puis a deduire O 69193 IEC Standards A7< 0.3 %
les performances de - O Max.Discharge Q=14 m¥/s
toutes les machines L 0. Max. Specific Energy E = 1000 J/kg

appartenant Adla méme - © Max.Gen.Power P =300kwW
famille de modeles.



Rendement d'une turbine — Test rig -

Pour que les relations déductibles de la théorie de similitude soient
applicables a des machines de tailles et de performances
différentes, les criteres de similitude suivants doivent étre respecteés:

> Similitude géométrique
Contréles dimensionnels

> Similitude cinématique
Conditions de fonctionnement définies par des coefficients ou des
facteurs

> Similitude dynamique
Effets d'échelle de Reynolds

> Cavitation Similitude
Numeéro Thoma



Rendement d'une furbine -

Pour définir les facteurs IEC, il est nécessaire de définir 'énergie fournie a la
turbine E comme:
E =gH,

Les caractéristiques de |la turbine peuvent étre représentées par les variables
sans dimension IEC:

IEC Discharge Factor

Q
Oep =—3
D2E?2
IEC Speed Factor
nD
Ngp = —71
EZ
IEC Power Factor
P,
PED - = 3



Rendement d'une turbine — colline des -
rendements - FRANCIS

Les tests sur le modele a échelle réduite permettent de dessiner un
diagramme qui permet de déterminer le rendement de la turbine a ce
point de fonctionnement.

Généralement le U e e I
rendement du e
prototype est

supérieur a celui
obftenu a partir du
modele car par
exemple les pertes
des frottements
dans les passages
hydrauliqgues ont
une influence
mineure.

~==  Prototype efficiency [%] Wicket gate opening [deg]l 1 Rope free zone 2 Interblade vortices limit 3 Lower limit part load



Rendement d'une turbine — colline des
rendements - FRANCIS

Q
Discharge factor Qg (-)

0.225

0.200

0.175

0.150

0.125
0.100

0.075

0.050

0.025

0.000

1

0.13 0.14 0.15 0.16 0.17 0.18 0.19 0.20 0.21
Speed factor ngp(—)

—
n




Rendement d'une turbine — colline des -
rendements - FRANCIS

Guide vane opening Efficiency

0.35 : * N I
S| 100 G P %Y= === S W
0.33 i /! / H A //‘////5"'—]\1‘\ 33‘\ _

nmo | 2538 G Ao ¥ Ve =
e j DPL f 7 T PE ‘—J “j_/‘;_ / 1 Maximum
0.31 FHHF —+ A Vi Vi ‘ 1 prototype
- /3’3’ // ] 1l N A A H}'/ /% /| opening
0.30 H g v',/'l T / ‘ - ’?{ ri',‘,/,r, \ N—

Nep 4 5g / wa| A A AN W . | \“
LM | TV A ARLRL
0.28 0111 —1 | / "L 7 ‘ s Measurements
027_“%’.‘1_&"1 T' \ Y 1/ A Arf\/}/
ol T i L NSV N
NIV I/ S DAV VRN NG 74757 A 41
024 l;é" // ,/.Yw/ /\ \L L2 J,::/ by /)i’ ?

. R I . SRR A g gl ,\05’4, °°L/ s
| b8
o2 JH ) L] [ NS se e,
0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 0.16 0.18 020 0.22 0.24 0.26 0.28

QED

1 Rope free zone 2 | Interblade vortices limit | 3 Lower limit part. load rope




Rendement d'une turbine — colline des
rendements - KAPLAN

Dans les turbines Kaplan,

d partir de différentes
combinaisons d'ouverture

de vannage et de pales,

le rendement maximal

local est obtenu. T

En conservant la valeur
de vitesse de l'unité e de N,
chute (ngp = const.)
trouvée au meilleur point
d'efficacité en tant que
décharge de l'unité fixe et
variable, deux autres
points ont été identifiés,
c'est-a-dire a charge
partielle (80%) et en
surcharge (120%).




Rendement d'une turbine — colline des -
rendements - KAPLAN

Exemple: Réduction de la charge de 70 MW G 50 MW

700~

[ Lines of Constant Runner Balde Angle(3°)
Lines of Constant Wicket Gate Opening(c.”) | Lines of Constant Efficiency (n,%) Lines of Constant Qutput (MW)
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