République Algérienne Démocratique et Populaire
Ministere de I’Enseignement Supérieur et de la Recherche Scientifique
UNIVERSITE MOULOUD MAMMERI DE TIZI-OUZOU
Faculté du génie de la construction
Département de génie mécanique

Meémoire de Master

En vue de I’Obtention du Diplome
Master Académique
En Génie Mécanique
Option : Energétique

THEME

Conception et réalisation d’un banc
d’essais d’une micro turbine
hydraulique.

Réalisé par : Proposé et dirigé par :

Mr : BELKAHILA FARID Mr: ZOUAOUI SALAH
Mr : BENAMARA CHERIF Meme: IGUERCHA AMINA

Mr: DERROUICHE NACER

Promotion 2018/2019




REMERCIEMENTS

Nous tenant a exprimer toute notre reconnaissance a notre promoteur de mémoire Mr
S.ZOUAOQOUI et notre Co-promotrice Mme A.IGUERCHA, on les remercie de nous avoir

encadré, orienté, aidé et conseillé.

On adresse nos sinceres remerciements a Mr B.FERHAT et Mr D.KARI qui par leurs
paroles, leurs écrits, leurs conseils et leurs critiques ont guidé nos réflexions et ont accepté a nous

rencontrer et répondre a nos questions durant nos recherches.

Nous tenons a témoigner toute notre gratitude aux membres du jury, Mr S.BOUTOUDJ
et Mr HL.TEBBICHE qui nous ont fait ’honneur et la gentillesse de bien vouloir juger notre

travail.

A tous ces intervenants, on présente nos remerciements, notre respect et gratitude.



Dédicace

Je remercie mes tres chers parents, qui ont toujours été 1a pour moi, « Vous avez tout sacrifié
pour vos enfants n’épargnant ni santé ni efforts. Vous m’avez donné un magnifique modele de

labeur et de persévérance. Je suis redevable d’une éducation dont je suis fier ».

A mes encadreurs Mr S.ZOUAOUI et Mme A IGUERCHA, que je remercie infiniment pour

leur précieux temps et conseils.

Je remercie mon frere, et mes deux sceurs pour leur encouragement. Je les remercie tres
spécialement d’avoir toujours €té 1a pour moi. Je remercie tous mes amis pour leur présence, leur
écoute, leur confiance en moi et leur soutien constant m’assurent des bases solides me permettant

de persévérer et de me surpasser.
A toute ma famille qui m’a soutenu tout au long de mon parcours universitaire,
Que ce travail soit I’accomplissement de vos veeux tant allégués, et le fuit de votre soutien
infaillible,

Merci d’étre toujours la pour moi.

FARID



Dédicace

Je dédie ce modeste travail A mes parents qui m’ont soutenu et encouragé durant toutes mes
années d’études Qu’ils trouvent ici le témoignage de ma profonde reconnaissance, Je suis
redevable d’une éducation dont je suis fier.

A mes encadreurs Mr S.ZOUAOUI et Mme A.IGUERCHA, que je remercie infiniment pour
leur précieux temps et conseils.

A mon grand frére Samir qui a partagé avec moi tous les moments d’émotion lors de la
réalisation de ce travail et a mes deux sceurs pour leur présence, leur écoute, leur confiance en
moi et leur soutien constant.

A ma grand-mere qui m’a chaleureusement supportée et encouragée tout au long de mon
parcours

A tous mes amis a qui je souhaite beaucoup de succes.

CHERIF



Dédicace

Je dédie ce travail a mes chers parents, mes deux freres et mes quatre sceur qui ont fait de
moi ce que je suis aujourd’hui, et qui m’ont soutenue et encourager le long de mon parcours

universitaire.

A mes encadreurs Mr S.ZOUAOUI et Mme A.IGUERCHA, que je remercie

infiniment pour leur précieux temps et conseils.

A tous mes amis et proches, qui m’ont apporté leur soutien pour I’accomplissement de

ce travail.

NACER



TABLE DES MATIERES

LISTE DES TABLEAUX
LISTE DES FIGURES
NOMENCLATURE
Introduction Générale 1
Chapitre 1 : L’hydroélectricité et les centrales hydro€lectrique .........ccceevveresaecssarcssecsescsaeces 3
INEEOAUCTION ...ttt ettt et et e sbe e st e st e et e naneennees 4
I.1 Grandeurs caractéristiques d une centrale hydro€lectrique..........c.ceeevveerieeenieeenieeecieeeiieene 4
1.2 Classification des centrales hydro€lectriqUes ..........coooueeriiieriiieiniiieriieeeeeeee e 5
[.3 La petite hydroGIECIIICILE .......cccuviieiieeeiieeeiee et eetee et eeee e et eesbee e teeesaeeesaeeeaaeeennneesnseeenns 6
3.1 L' ouvrage de Prise d @aU......ceeruiieiiieiiiieeiiee ettt ettt ettt ettt e st eesanee s 7
1.3.2 L’ouvrage d"amenée et de mise en Charge.........cceocvveeriieeiiieeiiieeiiecieeeee e 7
1.3.3 La turbine hydrauliqUe ...........c.eoiriiiiiiiiiiieeieeee ettt 8
1.3.4 Probleémes que rencontrent les turbines hydrauliques ...........cccoeevveeeeiieeniieeiieenieeeees 10
[.3.5 Equipements €leCtromECANIQUES .......cccuveeerurieeriiieeniieeeiiteeeiteeeiteesieeesieeesiteesbeeesabeeesaneeas 11
1.3.6 L' 0uvIage de reStULION ...c.vveeeiieeeiieeeieeeeieeeeieeesteeesiaeeeiaeeeseaeessaaeeeaaeesssaeesnseeesnseeennneeas 13
.4 Utilisation de I"hydroélectricité dans le stockage des énergies propres a intermittence ......... 13
1.5 Avantages et inconvénients de I’hydro€lectriCite...........coouieriiiiriiiieriiieeiee e 14
LL5.T AVANTAZES ....eeeeieeeeteee et ettt e et e st e st e e e st st e e sabeeenanee s 14
L.5.2 TNCONVENIENLS ...ttt ettt et et e bt e sab e et e st e e b e saeeeeees 15
1.6 Difficultés de la petite hydro€leCtriCite .............covviiiiiiiiiiiiieiiieeie e 15
1.6.1 Difficultés technico-économiques et fINANCIETES .......ccc.eeervieeriieeriieeieeeeee e eiee e 15
1.6.2 Difficultés environnementales ...........ccocuervueeriiriiienienieeie et 15
L7 Récupération dans I'INAUSIIIE .......ccueeiiiiiiiiiiiiie ettt s 15
1.8 Récupération du potentiel hydro€leCtriqUe..........cccueeeriieeiiieeiieeeiee et 16
CONCIUSION ..ttt ettt et st et e bt eae e st e s et e bt e bt e st e sareenneenaneeanees 16
Chapitre II : Evaluation du potentiel hydroélectrique du site et choix de la turbine .......... 17
INETOAUCTION ...ttt et a e et e sttt e sat e st e sabeeabeesaseeaeees 18
1.1 Evaluation du potentiel hydro€lectrique ............occueeeiiiiriiieniiieeiieeiee e 18
I1.1.1 Description de la station de production de I’eau potable Koudiet Acerdoune................. 18
I1.1.2 La distribution de 1’eau potable ..........ccccueeiiiiiiiiiiiiiieiieeeeee e 19
I1.1.3 Description du robinet a disque motorisé (brise Charge)..........ccceeeveeerveeenieeeriieeereeenne 20
II.1 .4 Caractérisation des forces agissantes sur un écoulement dans une conduite.................. 22
a- Les fOrces de SUITACE .....oovuiiiiiiiieiiee e e 22
b- Les fOrces de VOIUIMES .....c...eeiiiiiiiiiiiiicceee ettt 23
c- Importance des différentes fOrCes.........ooviiriiiiiiiiiiiiecieeee e 24
TL TS L@ CRULE .ottt sttt ettt et s e e sseeeneenaneeas 25
I1.1.5.1 La hauteur brute Hb .......coccooiiiiiiie e 25
I1.1.5.2 Les pertes de CharZes ......ccueeiiuieeiiiiiiiiiieeiieesite ettt et 26
I1.1.5.3 La hauteur nette HN....ooc.ooiiiiiiiieieeee et 29
I1.1.5.4 La puissance hydraulique...........coccueeeiiiiiiiiiiiiiiiiececee e 30

I1.1.6 Calcule des pertes charges totales et de la hauteur nette de la centrale étudiée .............. 31



I1.2 Sélection du type de turbine a utiliser pour le site tudié...........cceeeviiiiniiiiniiieniiienieerieeene 34

L0 OS B  o) (e L ) ) 1<) PSSR 34
I1.2.2 Description et principe de fonCtioNNEMENL..........ccvvveeriiieriieeriieeiee et 35
[1.2.3 Critere de choix de 1a turbine..........cooueeiieiiiiiiiiiieceee e 36
I1.2.4 Avantages et inconvénients de la turbine Choisit...........cccovcuiiiniiiiiiiiniiiiiieceee, 36
TL.2.4.1T AVANEAZES ...eeiiiuiiieeieiiiiee et ee ettt ettt e e et e e st ee e s s abeeessabteeeesnasteeesansseeesensaeeeannns 37
I1.2.4.2 INCONVENIEILS ....eeoiiiiiiiieiiiee ettt ettt e et e ettt e s it e e s bt eesabbeesbaeesabeeesaneeas 37
CONCIUSION ..ttt ettt et e bt e e bt e s bt e et e e s abe et e esbbeeabeesabeeabeenaaeenseas 37
Chapitre III : Dimensionnement de 1a turbine.........ccccccveiccsnicssanccssnncssnncsssercsssnsssssssssnsesnns 38
INEFOAUCTION ...ttt ettt sttt et e sbe e st e st e et e saneeanees 39
TI1.1 EQUAtION ZOUVEINANLE ..........veveveeeceeeeeeeeeeeeeees e seesseseeseeees s ses s ees s eeeesassasses e 39
1.2 Diametre optimal d'une turbine hydraulique a réaction sSImple .........cccccceevvieeriieiniieenieenne 42
1.3 La vitesse sans interférence du TOOT ......cccueiiiiriierieiiienite ettt 43
[I1.4 Définition de la géométrie de 1a tUrbine..........ccooveiriiiiiiiiiiiieeiiceee e 45
HL.4.1 diametre de 1a tUIDINE .......ooouiiiiiiiiiiiie ettt sttt et 45
a- Le coefficient de perte par frottement du fluide (K) .......cooovueeiiiiiiiiiiiniiiniienieieeen 45
b- L’Effet de la hauteur manométrique sur le débit massique..........cceccveeeeveeriieencieenieeennne. 47
c- La vitesse de rotation de 1a turbine...........cccceeeviiiiiiiiiiiiiiniice 48
[I1.4.2 La hauteur du rotor de 1a turbine ............cooueiiiiiiiiiiiiiiiieeeeete e 51
[1.4.3 Triangle deS VILESSES..ccouuttirrieiiiieiiiieiitee ettt e ettt e st e e sttt e st e e sibeeetbeesateesbteesabeeesaseeenanes 52
a- calcule de 1a vitesse Telative VT .......cooiiiiiiiiiiiiiiieee e 52
b- Calcule de 1a surface des DUSES ........cooveeiiiriiiiiiinieeeceeeeceee e 53
c- La vitesse tangentielle U .........ccciiiiiiiiiiiicieeceeee et 54
d- La vitesse abSOIUE Va......coiiiiiiiiiiiiieeieee et 54

e- Vérification de la correspondance de la géométrie de la turbine avec les dimensions de
DIISE CHATZE ..eeeiuiieeetie et ettt et e st e st e e st e e sabeeesabeeenane 54
f- Vérification de la condition d’interférence du rotor et le jet d’eau avec les données réelles
............................................................................................................................................... 55
II1.5.1 Le couple produit par [a turbine ...........ccceeeieeeiiieiiiieeiieeciee et 55
[I1.5.2 La puissance mécanique ou puisSance de SOTTIC.......ccoueeeriierrieeerieerireeeieeesireenieeenanes 55
II1.5.3 Puissance hydraulique Phyd...........ccoooiiiiiiiiiiie e 56
[I1.5.4 Le rendement de tUIDINE ........cocueeiiiieiiiiieiiieeeiieeeit ettt st 56
CONCIUSION ..ttt ettt et e bt et e e bt e st e e s bt e e bt e sbbesabeesabeenbeesaseensees 58
Chapitre IV : Réalisation du banc d’eSSai .......cceccevereecsunssunssnssansserssnsssnssassnsssnsssssssssssssssssssans 59
INEEOAUCTION ...ttt et sttt et e sae e st e st e et e saneeanees 60
TV.T SIMIIEUAR. ..ottt sttt et b et et e et ebesaeesaeebeeneesneenee 60
IV.1.1 La vitesse SPECIIIQUE INS.....ccouiiiiiiiiiiiieeee ettt et s 60
IV.1.2 La similitude SEOMELIIQUE.........cccuiieriiieeiieeeiieeeieeeetee et e eite e e e e e aeeesaeeesaeeesnreeesnneees 61
a- La vitesse d’écoulement d’eau dans la maquette Vim ... 61
b- débit de fluide dans 1a MAQUELLE .........cccueeeriieeiiieeiee et e 62
IV. 2 Description du 1ogiciel SOIAWOTIKS.........cooriiiiiiiiiiiieiiieeeeiceee e 63
IV .3 Présentation générale du banc d’€SSal .......cccveeeruvieeiiieeiiieeiieeeieeeeieeesteeereeesareeeaeeesaee e 64
TV.3.1 DIESCIIPION ..ttt ettt ettt e ettt e ettt e st e st e e e bt e e st e e sabteesabeeesaneeas 64

IV. 3.2 Différentes pieces constituante le banc d’€SSal........ceeerveeerieeeriieeiieeeiieeeeee e eseees 64



IV.3. 3 Conception avec SOIIAWOTKS.........cooiiiiiiiiiiiiiieceeee e 64

IV.3.4 Réalisation du banc d’essai sur le plan 1€el ...........ccocueeeviiiiiiieeniieeieecee e 66
IV.4 Réalisation de 1a tUIDINE ........c.coviiriiiiiiiiecicecce ettt 67
IV.4.2 Fabrication et Proc€dés d'USINAZE ........eeevreeriiieeriieeiieeeiie et eivee e ere et eesvee e es 67
A TOUIMAZE ..ttt et e et e st e st e st e e sabteesabeeesabee s 68
CrPOICAZE ...ttt e et e e e et e e et e e e ettt e e e ettt e e e e bbteeeeabaeeeenan 70

IV .4.3 Etapes de réalisation de 1 tUrbIine. .............ocevvevieiveceeeeeeeeeeeeeee e, 71
IV.5 Montage de la turbine sur Ie banc d €SSai........ccccvieeiiieriiieriiieniie et 74
IV.5.1 Montage de roulement sur 1a turbine ............cccooovieeiiiiiiiiiiniiieieeeeeeee e 75
IV.5.2 Installation de la génératrice et des instruments de MESUIE ...........eevveeerrveeeiueeenneeennnenn 76
IV.6 Les essais effectués sur 1a MaqUELLe ..........cooueeeiiiiiiiiiiiiienieeie e 78
CONCIUSION ..ttt ettt b e et e bt et esbe e st esab e e bt e sbbeeabeesabeeabeesaeeeneees 80
CoNCIUSION ENETALE .....cveireeieneinsarcsseisssiossanssanessasssssossssssssessassssssssassssssssasssssssssssssssssassssssssassssssss 82

BIBLIOGRAPHIE



Liste des tableaux

Tableau 1. 1 : classification des centrales hydroélectriques en fonction de la puissance électrique

Fo0S 11 (< [ N 6
Tableau 1. 2 : Domaine d’application des turbines standards [8].............c..cooeviiiiiiiiinin 9
Tableau.2.1 : Coefficients de rugosité selon Strickler [14]..........cooiiiiiiiiiiiiiiiii 20
Tableau.2.2. Résultats des tests effectués sur le premier robinet.................ccoovviiiininn.. 31
Tableau.2.3. Résultats des tests effectué sur le deuxieme robinet....................cviiiiiin... 31
Tableau.2.4. Les Valeurs numériques calculé. ... 33

Tableau.4.1. Résultats obtenus dans 1€ €SSaIS. ...ouvuuuitttiiiiie ettt eeean, 79



Liste des figures

Figure 1. 1 : Classification des centrales Hydroélectriques en fonction De la hauteur de chute

PN 6
Figure 1. 2 : Caractéristiques d’une grille de protection [3].........cceviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeens 8
Figure 1. 3 : Différentes parties touchées par le phénomene de cavitation dans une turbine. ....... 10
Figure 1. 4 : Stockage de I’énergie solaire et éolienne au moyen de stations pompage-
EUTDINAZE. ..o eveveeeieee ettt e et e e et e e sttt e e saee e saeeessaeesssaeeesseeeenseeeanseeeanseeensseeennseeenee o 13

Figure.2.1. Photo satellite du site de la centrale de traitement des eaux Koudiet Acerdoune [1]...19

Figure.2.2. Les deux brises charge de la station Koudiet Acerdoune...............c.cccvvivveiiannn.. 20
Figure.2.3. Robinet a disque motorisé [12].........oouiiiiiiiiii e 21
Figure.2.4. Schéma d’une régulation type [12]........ooiiiiiiiiiiii e e 21
Figure.2.5. Les régimes dans une conduite convergente-divergente [13]..................... ..., 23
Figure.2.6 : Schéma d'un petit aménagement hydroélectrique [14]...... ......ccooiiiiiiiiiiininnn, 26
Figure 2.7. Calcul du rayon hydraulique pour une section rectangulaire et circulaire [14]... ..... 28
Figure 2.8: hauteur nette en fonction du débit turbiné — Exemple [14]... ..., 30
Figure.2.9. Variation des valeurs des pertes charges par rapport au débit............................ 34
Figure.2.10. Un arroseur a gazons (turbine a réaction simple)[15]..............cooit viiiiiin, 35
Figure.2.11. Dessin de la turbine a réaction simple[15].........cccoviiiiiiiiiiiiii e 36
Figure.3.1. Schéma du rotor avec des vitesses [16].......ooiiiiiiiiii e 41
Figure. 3.2. Le diametre optimal de la turbine en fonction de la vitesse de rotation pour différentes
hauteurs et de facteur de frottement de fluide [15]. ... ens 43
Figure .3.3. Interférence du rotor et le jet [16].......cooiviiiiiiiii e, 44
Figure.3. 4. Diagramme de facteur (K) en fonctionde (Q).........coviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiienns 47
Figure .3.5. Diagramme de la hauteur nette Hxet en fonction de débit massique................... 48
Figure.3. 6. Diagramme montre la variation de diametre de rotor en fonction de la vitesse de
rotation de Ja turbIne. .. ..o e 49
Figure.3. 7. Plan de brise charge [12].......ooiiiiiniiii e 50
Figure .3.8. Variation du diametre de la turbine avec la hauteur de la chute [15]................... 52
Figure .3.9 : Forme des courbes de rendement de différentes turbines pour des débits variables
2 P 57
Figure.4.1. Fixation de la conduite sur [a pompe.........c.coooviiiiiiiiiiiiiiii e eeeee e, 65
Figure.4.2. Assemblage du DasSin.........oereiniiiiiii i e e e 65
Figure.4.3. 1a pompe et les conduites UtIlISEES. ... .ovuuiiiiiiie i 66
Figure.4.4. photo de I’installation du banc d’€SSai..........oouiiuiiiiiiiiiiiiiiei e, 66
Figure.4.5. Dessin de la turbine avec SOlidWorks. ... 67

Figure.4.6. Tour parallele qu on a utilis€............ooiiiiiiiii e, 68



Figure.4.7. Fraiseuse universelle qu on a utilis€e.............coooiiiiiiiiiiiiiiiiii 69

Figure.4.8. Perceuse a colonne qu’on a utilisée............ovviiiiiiiiiiiii i 70
Figure.4.9. Photo de I’étape de dreSsage. ........vviuiiiiiiiiieiie e ieree e e enaees 71
Figure.4.10. image de I’étape de chariotage.............ooiiiiiiiiiiiii e, 72
Figure.4.11. iMage SUT COUPAZE. ... ..uuutitt ettt ettt et et et e e et et e e et e e te et e aaeeneanas 72
Figure.4.12. Image de percage avec le tour mécanique. ..........ooeveinuiiiinniiniiieiiieieannanae, 73
Figure.4.13. Images des pieces constituantes de la turbine.....................ooiL. 73
Figure.4.14. Assemblage de la turbine..............coooiiiiiiiiiiiiiii e 74
Figure.4.15. Pieces nécessaire pour le montage de laturbine.................ccoovviiiiiiiiiiinann... 74
Figure.4.16. Coupe verticale de ’assemblage de la turbine...................cooiiiiiinne.. 75
Figure.4.17. Montage de roulement dans la turbine avec 1a presse.........ccveeeveeerveeenieeniveencnennns 76
Figure.4.18. Pi¢ces pour accouplement de la turbine sur la génératrice.............................. 77
Figure.4.19. Installation de 1a @énératriCe...........oouiiiiiiiiiii i 77
Figure.4.20. Amperemetre et voltmetre et régulateur de fréquence utilise .......................... 77
Figure.4.21. La vitesse de rotation de la turbine entrainée par le débit commandé dans les
B SIS . v ettt ettt et et ettt et 79

Figure.4.22. La puissance électrique délivrée par la turbine par-rapport a sa vitesse de
0] 7218 10 o 80



Symbole
U

Vr

Va

R

e

z

OB
OA

Qt

NOMENCLATURE

Vitesse tangentiel

Vitesse relative

Vitesse absolue

Rayon de la turbine
Vitesse angulaire

Vitesse de rotation nominale
Hauteur centrifuge
Hauteur de chute
Constante de gravitation
Débit massique

Masse volumique

Couple produit par la turbine
Puissance mécanique
Coefficient de frottement
Facteur de capacité
Rendement

Viscosité

Temps entre points C et B
Temps entre points A et B
Angle

Angle

Angle

Largeur

Distance

Distance

Débit volumique

Débit turbiné

rad/s

tr/min

(sw

%
Pa.s

m3/s

m3/s



Dopt
Dbe
D
€ed
Ecv

Phyd

Hus
Hus

Pi

Diametre optimale de la turbine
Diametre de brise charge

Diametre de la conduite

Coefficient de perte de charge linéaire
Coefficient de perte de charge singuliere
Puissance hydraulique

Hauteur de rotor

Vitesse spécifique

Nombre de REYNOLDS

Vitesse de 1’écoulement d’eau dans la maquette

Vitesse de 1’écoulement de I’eau dans le prototype

Section de la conduite de la maquette
Section de la conduite de prototype
Débit volumique dans la maquette
Débit volumique de prototype
Coefficient de similitude géométrique
Langueur sur la maquette

Langueur sur le prototype

Surface

Force d’accélération pure

Temps

Hauteur brute

Pertes de charge linéaire

Pertes de charge singuliere

Langueur

Accélération du fluide

Pression

Force de frottement par unité de surface
Masse

Puissance effective



Puissance de I’installation
Force

Volume

Fréquence

Courant

Tension

Perte de charges totales

Hauteur nette

8 =z

an

V4

8 B8 < »



Introduction générale



Introduction Générale

L’hydroélectricité est une forme d’énergie renouvelable qui couvre 19% de la
consommation électrique mondiale, que ce soit a travers les grandes centrales
hydroélectriques ou les petites. On notera que le Brésil, les Etats Unis, le Canada et la
Norvege produisent de grandes quantités d’électricité avec de trés grandes installations
hydroélectriques. Néanmoins, il faut savoir que de nombreuses régions du monde utilisent la
petite hydroélectricité pour répondre a leur besoin en électricité. On prendra I’exemple de la
Chine qui, bien qu’elle détienne la plus grande centrale hydroélectrique au monde, installée
sur le barrage des trois gorges, produit plus de 19 000 MW d’électricité par le biais de 43 000
petites centrales. Le plus grand handicap de la grande hydroélectricité est que les sites
exploitables ne sont disponibles qu’a certains endroits de la planete et que leur aménagement
passe par la construction de grands barrages qui nécessitent d’inonder de vastes zones et donc
de déraciner des populations le plus souvent tres attachées a leurs terres. C’est ainsi que lors
de la construction du barrage des Trois Gorges, plus de 1.1 million de personnes ont été
déplacées. D’une facon plus générale, on estime aujourd’hui le nombre de personnes ayant di
étre déplacées a cause de I’hydroélectricité entre 30 et 60 millions [1,2]. Cet épineux
probleme de la grande hydroélectricité ne concerne cependant aucunement la petite
hydroélectricité qui jouit, au contraire, d’un intérét prioritaire dans la recherche d’alternatives
aux énergies fossiles, et occupe de ce fait une position de premier ordre dans le bouquet du
mix énergétique de nombreux pays a travers le monde.

Parmi les énergies renouvelables, la filiere de la petite hydroélectricité est considérée
comme 1’une des plus intéressantes en raison de sa nature respectueuse de I’environnement et
de son potentiel important disponible & travers le monde entier. Le stockage éventuel de cette
forme d’énergie ne produit pas de gaz a effet de serre, contrairement aux énergies fossiles ou
a la biomasse par exemple. De plus, étant donné qu’elle n’a recours a aucune combustion, son
exploitation n’émet pas de polluants dans 1’atmosphere. D’autre part, les petites centrales
hydroélectriques permettent la production autonome de quantités d’énergie électrique
capables de répondre aux besoins des utilisateurs individuels a partir des cours des rivieres.
On notera aussi, qu’avec 1’évolution des techniques d’exploitation de 1’énergie hydraulique
(divers types de turbines et d’installations), nous sommes aujourd’hui en mesure d’exploiter
les cours d’eau les plus minimes et de récupérer de I’énergie électrique jusque sur les réseaux
d’eau potable et les eaux industrielles.

Dans la région de Lakhdaria, RAZEL-BEC a réalisé sur I'oued Isser un barrage de type
poids en béton compacté au rouleau (BCR) appuyé sur une fondation rocheuse constituée de
schistes marneux. Ce barrage alimente en eau potable 800 000 habitants (volume annuel : 101
Mm?) et assure l'irrigation des terres agricoles de la Mitidja-Est et du Bas-Isser (volume
annuel : 69 Mm?). D'une hauteur de 121 meétres, démarré en pied sur une largeur de 134
metres, le barrage arrive en créte avec une largeur de 8 metres sur une longueur de 490
metres. Volume total du béton : 1 850 000 m? dont 1 500 000 m* de BCR et 350 000 m? de



béton conventionnel. C’est I’un des plus hauts barrages réalisés en BCR (béton a compacité
au rouleau), il posséde une Installations impressionnantes.

Des station de pompage et de traitement des eaux de l'oued sont nécessaire au
traitement des alluvions, deux stations de traitement des alluvions de 1'oued, dont la station
pour le BCR (capacité : 1 000 t/h de matériaux élaborés avec deux lignes de production en
parallele), deux centrales 2 béton dont la centrale continue pour le BCR (capacité : 450 m3/h),
une central de production de filler de 40 t/h, une centrale de fabrication d'électricité nécessaire
au fonctionnement du chantier d'une puissance de 11 000 kW.

La station de traitement des eaux Koudiet Acerdoune qui se situe dans la ville de
Djebahia dans la wilaya de Bouira est alimentée depuis ce barrage afin de recevoir des
quantités d’eau nécessaire afin de les traiter et par la suite les distribuer pour la
consommation. L’eau qui arrive avec une grande force nécessite des brises charges pour
diminuer la charge de 1’eau qui arrive dans la centrale afin de 1’introduire dans des bassins.

Les brises charges possedent un potentiel hydroélectrique important et c’est
précisément cette partie de 1’énergie qui constitue le potentiel hydroélectrique visé par la
présente étude.

L'objectif de ce travail est de la conception et la réalisation d'un banc d'essai constitué
d'une turbine pour étudier la possibilité de récupérer I'énergie hydraulique perdue dans la
station de traitement, et la transformer en énergie €lectrique, afin de minimiser les couts de la
consommation d’électricité par la station.

Ce mémoire est scindé en quatre chapitres:

Le chapitre 1 sera consacré a la présentation des caractéristiques de la filiere de
I’hydroélectricité.

Au chapitre 2 on évaluera le potentiel hydroélectrique de la centrale de traitement des
eaux de Koudiet Acerdoune et des brises charges qui se trouvent a I’intérieure. On
sélectionnera le type de turbine sur la base de la hauteur de chute et du débit disponibles aussi
la rentabilité de ce projet pour la station. Nous présenterons ce type de turbine dans ce

chapitre.
Le dimensionnement de la turbine fera 1’objet du chapitre 3.

Le chapitre 4 est dédié a la conception et la réalisation du banc d'essai, ensuite la
conception et la réalisation de la turbine en utilisant les résultats du dimensionnement obtenu
au chapitre 3, et la présentation des essais et des résultats obtenu.
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Introduction

La puissance hydraulique dépend principalement de la hauteur de chute H et du débit Q.
Elle peut étre récupérée dans le cours des rivieres, les chutes d’eau et/ou au niveau des déversoirs
des barrages et réservoirs d’eau au moyen d’une centrale hydroélectrique ou elle sera
transformée en énergie électrique. A des hauteurs élevées, I’eau aura stocké une énergie
gravitationnelle qui peut étre exploitée en utilisant des turbines hydrauliques. L’eau, dans sa
chute, possede une énergie cinétique qui peut étre convertie en énergie mécanique, cette dernicre
pouvant elle-méme étre convertie en énergie électrique.

I.1 Grandeurs caractéristiques d une centrale hydroélectrique

Les quatre grandeurs caractéristiques qui permettent d’évaluer 1’importance d’une
installation hydroélectrique sont :

Le débit d"équipement (Q) : il représente le débit maximum pouvant étre turbiné par la centrale,
autrement dit le débit maximum absorbé par toutes les turbines de I’installation lorsque ces
dernieres fonctionnent a pleine puissance.

La hauteur de chute : il faut distinguer la hauteur géométrique (dite également brute) Hgde la
hauteur de chute nette Hn. Dans le cas d’une installation d’une turbine a réaction (Francis,
Kaplan, hélice) la hauteur géométrique correspond a la différence d’altitude entre les plans d’eau
dans I’ouvrage de retenu et le canal de fuite. La hauteur de chute nette quant a elle se déduit de la
hauteur géométrique en tenant compte des pertes de charge hydraulique dans les ouvrages

d’amenée et de restitution.

La puissance de ’installation : elle dépend du débit d’équipement et de la hauteur de chute. On
distingue la puissance maximale brute qui représente la puissance potentielle de 1’installation, et
elle se calcule comme suit :

Pb=pgQH, (I.1)

De la puissance installée qui exprime la puissance effective de I’aménagement, elle est
définie par la formule suivante :

Pi=pgQHnn (1.2)
g accélération de la pesanteur.

Les meilleures turbines hydrauliques peuvent avoir un rendement qui varie entre 80% et
90%, cette estimation diminue lorsque la taille de la turbine est réduite, on parlera donc d’un
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rendement qui varie entre 70% et 80% pour des installations hydroélectriques de moins de
S0kW.

En prenant en considération les pertes dans le multiplicateur de vitesse (boite a vitesse ou
transmission par courroie si c¢’est nécessaire) et celle du générateur, on aura un rendement qui
varie entre 60% et 80%.

Si I’on prend 70% comme une valeur type du rendement de tout le systeme, g=10 m/s2
et p=103 m3/kg I’expression (1.2) devient [3] :

P=7QH (1.3)
pour donner P, en kW.

L énergie électrique produite : elle représente la capacité de production de la centrale
hydroélectrique. Elle varie en fonction de la puissance installée et du régime d’alimentation des
turbines en eau. Elle s’exprime par :

E=Pit¢ (1.4)
P: : puissance installée
t : la durée de fonctionnement de I’installation en heures.
& : facteur de capacité qui est un coefficient lié aux variations du débit

d’alimentation des turbines

1.2 Classification des centrales hydroélectriques

La classification des centrales hydroélectrique peut se faire suivant plusieurs facteurs.
Dans un premier temps on peut les classer suivant la hauteur de chute. En centrales de haute
chute, les centrales de moyenne chute et les centrales de basse chute. La puissance est dominée
par le débit dans les centrales de basse chute, par la hauteur dans les centrales de haute chute et
dépend a la fois de la hauteur et du débit dans les centrales de moyenne chute.

Une autre classification, généralement basée sur la puissance é€lectrique produite par la
centrale.

Une telle classification est fournie au tableau 1.1.
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Centrale de
Haute clhate

— 100 métre —

Centrale de
movenne clute

— 15 méme ~‘
Centrale de

Figure 1.1 : Classification des centrales Hydroélectriques en fonction De la hauteur de chute [4].

e
Hauteur de chute

Puissance électrique générée Type de centrale hydroélectrique
<100 kW Micro
100-1000 kW Mini
IMW-10MW Petite
10MW-300MW Moyenne
>300MW Grande

Tableau 1.1 : Classification des centrales hydroélectriques en fonction de la puissance électrique
générée [5].

1.3 La petite hydroélectricité

La centrale hydroélectrique est la maniere la moins coliteuse de produire de I’électricité
d’une fagcon propre. Dans le domaine de la petite hydroélectricité, I’énergie hydraulique peut
provenir de différentes sources, parmi lesquelles on peut citer Les fleuves et les rivieres.

* Les sources naturelles.

* Les réseaux d’approvisionnement en eau potable.

* Les réseaux d’évacuation d’eaux usées ou de drainage.

* Les procédés industriels dans lesquels la pression d’un liquide est détruite dans un organe
de réglage, vanne ou autre.
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Une petite centrale hydroélectrique comprend en général :

* Un ouvrage de prise d’eau.

* Un ouvrage d’amenée et de mise en charge.
* Des équipements de production.

* Un ouvrage de restitution.

1.3.1 L’ouvrage de prise d eau

Que ce soit sous forme de digue ou de barrage, le dimensionnement de ce dernier dépend
principalement de la nature du terrain et de la conformation du lit du cours d’eau auquel il doit
étre adapté. Il n’est pas rare que dans certaines situations on n’ait nul besoin d’avoir recours a ce
genre d’aménagement car on peut simplement tirer parti des facies naturels de la zone. Dans le
cas ou la centrale hydroélectrique est utilisée pour la récupération des eaux industrielles, la prise
d’eau peut étre directement installée sur le canal d’irrigation ou sur une adduction d’eau potable.

1.3.2 L’ouvrage d amenée et de mise en charge

On désigne par ouvrage d’amenée, un canal d’amenée (en terre ou en béton) et une
conduite forcée (en acier ou en polyéthyléne) qui servent a diriger 1’eau vers la centrale. Le canal
se compose d’une grille qui retient les corps solides emportés par le courant. On peut aussi, afin
d’obtenir une eau dépourvue de particules avant son entrée dans I’installation, munir le canal
d’un dessableur.

On installe aussi dans 'ouvrage d’amenée un systeme de vannes afin d’assurer une
protection contre les crues et 1’isolement du canal et de la turbine. S’il s’agit d’une conduite en
charge, on place une cheminée d’équilibre pour assurer la jonction avec la conduite forcée qui
alimente la turbine en eau.

Dans le cas des petites centrales hydroélectriques, les conduites forcées sont réalisées avec
des tuyaux standards faciles a trouver sur le marché qui sont aussi utilisés dans d’autres
applications, comme les réseaux d’eaux potables et les systemes de traitement des eaux usées. Le
choix du matériau pour ce genre de conduites se fait en fonction de la hauteur de chute et du
diametre des tuyaux. Pour les faibles hauteurs (jusqu’a 10 ou 20 m) il est possible d’utiliser des
tuyaux en plastique ou fibrociment. Pour des hauteurs allant jusqu’a 140m et des faibles
diametres (au plus 200 mm) I’utilisation du plastique, PVC, PE ou polyester est plus avantageux
d’un point de vue économique et du fait que ces matériaux résistent mieux a la corrosion que
d’autres. En ce qui concerne les hauteurs de fonctionnement qui dépassent les 140m de chute et
des conditions de terrain difficiles, il n’y a pas d’autre choix que d’utiliser des conduites en fonte
ou en acier [6].
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Dans le but de préserver le paysage, les conduites forcées des petites centrales sont généralement
enterrées.

Afin de garantir la stabilité des conduites forcées, il faut [7] :

* Installer un bloc d’ancrage a chaque changement de direction (horizontalement et
verticalement).

* Supporter chaque section des conduites avec des blocs de support.

* Fixer les tuyaux aux supports avec des fixations en acier.

* Faire une étude de sol, de la pente et du matériau utilisé afin de réaliser une fondation
solide et stable pour tous les blocs.

* Prévoir un bloc d’ancrage avant I’entrée des conduites dans le batiment de la centrale
pour absorber la force dynamique de I’eau.

* Etablir ’entrée des conduites forcées a 20cm au-dessus du fond, et la profondeur de 1’eau
au-dessus de I’entrée doit étre 4 fois supérieure aux diametres des tuyaux.

La grille de protection constitue un élément de protection important contre I’afflux de
matériaux solides pouvant endommager les turbines. Les grilles de protection se composent de
barres longitudinales s’appuyant sur des barres transversales avec, dans certain cas, des poutres
de renforcement transversales. La grille se situe généralement a I’entrée et peut étre fixe ou
mobile. Elle est caractérisée par la longueur de I’espace entre chaque barre (a), la longueur dans
la direction du flux (b), I’épaisseur (c) et la section totale (S).

C

—
T § S § ::::::::::::::;E b W\ H(a}ﬂ

Grille de protection Visualisation des distances entre deux barres

Figure 1.2 : Caractéristiques d’une grille de protection [3].
1.3.3 La turbine hydraulique

Elle se compose d’un distributeur fixe comprenant des organes de réglage permettant
d’orienter et de maitriser le flux d’eau entrant, d’une roue mobile portant des aubes, des pales ou
des augets selon le type de turbine, d’un aspirateur-diffuseur qui évacue ce flux et d’un axe de
transmission. La turbine a pour rdle de transformer 1’énergie hydraulique en énergie mécanique
avec un rendement maximum en s’adaptant aux différentes contraintes imposées par chaque site.
Le choix de la meilleure turbine pour un site hydroélectrique particulier dépend des
caractéristiques du site, notamment la hauteur de chute et le débit disponible. La sélection

8
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dépend également de la vitesse de fonctionnement souhaitée du générateur ou de tout autre
dispositif chargeant la turbine.

Il est souhaitable que la vitesse de rotation de la turbine soit la méme que celle de la
génératrice afin de minimiser les changements de vitesses entre les deux. Plus le changement de
vitesse est important, plus la boite de vitesses ou la transmission par courroie nécessaire a ce
changement est coliteuse.

Les turbines a réaction exploitent le flux d’eau pour générer des forces de portance
hydrodynamiques destinées a propulser les aubes. Elles se distinguent des turbines a impulsion
par la présence d’une roue qui fonctionne toujours dans un boitier completement rempli d’eau.

Les types de turbines sont généralement caractéris€s par la vitesse spécifique Ns fournie
par les fabricants. Elle se référe toujours au point d’efficacité maximale de la machine. Elle est
généralement caractérisée par la formule suivante :

Ny = o7 (1.5)
P : puissance de la turbine (kW).
N : vitesse de rotation nominale (tr/min).
H : hauteur de chute nette (m).

Le tableau ci-dessous montre un résumé du domaine d’application de certaines turbines
en se basant sur la hauteur de chute (H), le débit (Q), la puissance (P) et la vitesse spécifique

(Ns).
Turbine Hydraulique H (m) Q(m?/s) P(KW) N;
Groupe Bulbe 2-10 3-40 100-2500 200-450
A réaction Kaplan et hélice flux axial. 2-10 3-50 50-5000 250-700

Francis rapide (Ns élevée)-flux 1040  0.7-10  100-5000  100-250

diagonal

Francis lente (faible Ns) - flux radial ~ 40-200 1-20 500-15000 30-100

Pelton 60-1000 0.2-5 200-15000 <30
A impulsion Turgo 30-200 100-6000
Crossflow 2-50 0.0-0.12 2-15

Tableau 1.2 : Domaine d’application des turbines standards [8].
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1.3.4 Problémes que rencontrent les turbines hydrauliques

Les principaux problemes opératoires rencontrés par les turbines hydrauliques sont
abordés dans ce qui suit.

La cavitation:

La cavitation se produit en raison de la formation de vides ou de bulles ou la pression du
liquide change rapidement et elle se produit principalement dans les turbines a réaction telles que
les turbines Francis et Kaplan. Ce phénomene néfaste affecte la durée de vie de la turbine
hydraulique. Dans la turbine Francis, la cavitation peut étre détectée a quatre endroits : le bord
d’attaque, le bord de fuite, le tourbillon de I’aspirateur et le vortex entre les aubes [9].

Towbillon de I"aspirateur

Figure 1. 3 : Différentes parties touchées par le phénomene de cavitation dans une turbine.
L’érosion :

Dans certaines régions du monde (Himalaya par exemple [9]), des projets
hydroélectriques sont confrontés a des probléemes d’érosion du limon qui réduisent la production
d’électricité. C'est un processus dans lequel le matériau est éliminé lentement et en continu de la
surface des composants mécaniques. Le taux d'érosion dépend de la taille du limon, de la
concentration, de la dureté, de la vitesse des particules en contact avec les composants et du
matériau du composant.

10
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La fatigue :

La fatigue est un processus qui affaiblit le matériau en raison de contraintes cycliques
répétées. C'est un probleme qui peut devenir une cause de défaillance en cas d'assemblage de la
turbine hydraulique avec un certain nombre de composants par le biais de joints de soudure. Les
vibrations sont également une cause de déformation des composants et d’autres contraintes
peuvent aboutir a une défaillance. L'action répétée des contraintes sur les composants peut
provoquer plusieurs fissures en raison d'une corrosion inappropriée. La fatigue-corrosion est
généralement due aux fuites d’eau a travers les joints utilisés dans 1’assemblage de la turbine.

Défaut matériel :

On constate que la défaillance maximale de la turbine hydraulique est due a la cavitation
et a I’érosion du limon. Les défauts matériels dans les turbines et autres composants sont
contrOlés au cours de la fabrication, mais au moment de l'installation, certains défauts peuvent
également générer une défaillance de ces derniers. Il est nécessaire que la configuration de
conception requise par les centrales hydroélectriques soit respectée lors de 1'assemblage des
composants. Les revétements et joints de soudure redondants modifient les propriétés du métal,
ce qui peut entrainer des défaillances matérielles.

1.3.5 Equipements électromécaniques

Les générateurs (alternateur) : ils servent a produire 1’énergie électrique a partir de 1’énergie
mécanique que fournit la turbine. Il existe essentiellement deux sortes de générateurs utilisés
pour la production d’hydroélectricité, les générateurs synchrones ou a induction (asynchrones).
On utilise généralement un alternateur synchrone pour les réseaux autonomes et une génératrice
asynchrone pour les réseaux connectés lorsque les puissances sont inférieures a 1000 ou 2000
kW.

Les transformateurs : ce sont des appareils tres divers par leur fonctionnement, mais aussi par
leur taille et leur coft. Il existe deux types de transformateurs : les transformateurs de puissance
et les transformateurs de mesure.

Les transformateurs de puissance :

IIs sont indispensables dans les installations qui doivent débiter sur un réseau de tension.
Ils servent a élever la tension du générateur qui, généralement, fournit du courant électrique
basse tension a 20 kV ou plus.

Les transformateurs peuvent €tre installés dans le batiment du groupe hydroélectrique,
dans un abri annexe ou encore dans un parc grillagé en plein air. Les bobinages de ces appareils
sont tres souvent immergés dans une huile isolante.

11
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La température, le dégagement gazeux ainsi que la pression des transformateurs de
puissance sont constamment contrdolés. En cas de défaillance, ils doivent pouvoir €tre mis a
I’écart du réseau et du générateur. Pour des raisons de sécurité, leurs bornes doivent étre isolées.

Les transformateurs de mesure :

Contrairement aux transformateurs de puissance les transformateurs de mesure ne
transmettent que des énergies tres faibles destinées a des appareils de contrdle, de sécurité et de
signalisation ou des appareils de comptage d’énergie. Ces transformateurs doivent étre tres
précis.

II n’est pas rare de rencontrer dans les petites centrales hydroélectriques des
transformateurs d’isolement qui ont pour but d’alimenter des équipements d’automatisme.

Systeme de régulation : sa fonction est d’adapter les variations du débit d’eau suivant la
demande des consommateurs dans le cas du réseau autonome, ou en utilisant au mieux I’eau
disponible dans le cas du réseau interconnecté.

Protection et sécurité des installations : 1’électronique moderne est utilisée pour le réglage et la
surveillance des installations hydroélectriques. Au jour d’aujourd’hui, pratiquement toutes les
phases de fonctionnement (démarrage et synchronisation avec le réseau, réglage du débit, arrét
en cas de défaillance du réseau...) sont automatisées, si bien que, quel que soit le mode de
fonctionnement de la centrale elle fonctionne sans assistance.

Les constructeurs ont développé des moyens simples pour protéger machines et conduites
en cas de panne du réseau électrique, tel que des ressorts ou des contrepoids qui assurent 1’arrét
automatique de la turbine, et cela sans avoir recours a une source d’énergie d’appoint comme les
batteries.

Un batiment : qui abrite toutes les installations de production et les tableaux de commande qui
permettent un contrdle sur place ou un pilotage a distance.

Une ligne d’évacuation : qui a pour role de transporter le courant électrique produit, soit a un
réseau isolé, ou bien a un réseau interconnecté.

1.3.6 L’ouvrage de restitution

Les eaux turbinées sont évacuées au moyen d’un canal de fuite. Ce dernier est établi soit
a I’air libre, soit, dans le cas de centrales souterraine, en galerie.

La longueur du canal de fuite varie suivant le type de I’aménagement.

12
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I.4 Utilisation de I'hydroélectricité dans le stockage des énergies propres a
intermittence

En raison des changements météorologiques saisonniers, quotidiens et méme horaires, le
flux d’énergie provenant du vent et du soleil n’est ni constant ni fiable. En effet, les pics de
production d’énergie des systemes solaire et éolien ne coincident pas toujours avec les moments
des fortes demandent en puissance. Le caractere intermittent de ces deux ressources représente
un gros handicap qui les rend insuffisantes pour garantir a elles seules I’autonomie énergétique
des consommateurs. Pour pallier a cet inconvénient on leurs associe généralement des systémes
hydroélectriques. L’énergie hydroélectrique peut servir de solution de secours instantanée pour
répondre aux demandes les plus pressantes.

Dans ces systemes ou la ressource hydraulique est associée au solaire ou a 1’€olien,
I’énergie éolienne ou solaire peut €tre utilisée lorsque le vent souffle ou que le soleil brille pour
préserver le potentiel hydroélectrique. Cela permettrait a ce potentiel d’étre libéré ultérieurement
pour répondre a la demande en période de pointe.

Une autre option d’association repose sur 1’utilisation de stations de pompage/turbinage.
Des pompes-turbines sont utilisées pour convertir en énergie hydraulique (qui se préte au
stockage) I’excédent de production du systeme solaire ou éolien en période de pics pour la
restituer en périodes de fortes demandes.

Systéme de puissance
électrique

Energie Photovoltaique
Energie solaire thermique
Energie éolienne

Réservoir supérieur

Station
Pompage-turbinage

Réservoir inférieur

Figure 1.4 : Stockage de I’énergie solaire et éolienne au moyen de stations pompage-
turbinage.
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I.5 Avantages et inconvénients de I’hydroélectricité
I.5.1 Avantages

e (C’est une énergie renouvelable.

* Elle n’est sujette a aucune émission de gaz a effet de serre sauf pendant la construction
des barrages.

* C’est une source d’énergie assez réguliere.

e (C’est une source d’énergie flexible, autrement dit, on peut réguler le débit d’eau et de ce
fait la production d’électricité.

* Elle possede un tres haut rendement (entre 70% et 90%), ce qui est de loin le meilleur de
toutes les technologies énergétiques [10].

* Dans les centrales hydroélectriques, la puissance de sortie ne varie que progressivement
de jour en jour et non pas de minute en minute.

* La puissance de sortie est maximale en hiver.

* Les centrales hydroélectriques permettent la production d’électricité a moindre cofit (la
production d’un kW a partir de 1I’hydroélectricité est moins cher comparé au thermique).

* La construction de centrales hydroélectriques permet la création d’emplois.

1.5.2 Inconvénients [11] :

* Les installations hydroélectriques peuvent avoir de graves conséquences sur les
écosystemes, notamment autour du barrage et des retenues d’eau. On notera que dans
certains cas elles peuvent former un obstacle a la migration des poissons.

* La construction de ce genre d’installation est tres coliteuse.

* Les installations hydroélectriques peuvent engendrer une augmentation de la sécheresse
en aval du barrage.

* L’hydroélectricité ne peut étre que dans des endroits limités (possibilité de construire des
barrages et des retenues d’eau).

* La construction d’un barrage peut avoir pour conséquence le déplacement des résidents
environnants.

* L’exploitation hydroélectrique peut avoir une incidence néfaste sur la qualité et le débit
de I’eau. En effet, les centrales hydroélectriques peuvent causer une faible dissolution de
I’oxygene dans I’eau ce qui nuit aux zones riveraines.

* Les centrales hydroélectriques peuvent étre touchées par la seécheresse. Lorsque 1’eau
n’est pas disponible, elles sont dans I’incapacité de produire de I’électricité.
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1.6 Difficultés de la petite hydroélectricité
1.6.1 Difficultés technico-économiques et financieres

* L’absence de la possibilité de rachat du kWA hydraulique par la Sonelgaz.

* L’importance des cofits d’investissement.

* Mauvaise étude du projet global (absence de calculs des pertes de charge dans certains
cas).

1.6.2 Difficultés environnementales

Dans certains cas, les aménagements hydroélectriques sont congus avec pour objectif
unique de produire sans trop se soucier du respect de I’environnement avoisinant. Cela peut donc
engendrer des nuisances environnementales telles que des obstacles pour la faune piscicole,
impacts sur la péche de loisir et des nuisances sonores. Heureusement, il existe tout de méme des
solutions pour remédier a ces effets négatifs. Avec le recul et le retour d’expérience de plusieurs
années d’exploitation des petites centrales hydroélectriques, nous sommes aujourd’hui en mesure
de trouver des solutions efficaces pour pallier aux problémes environnementaux que peut causer
la petite hydroélectricité.

I.7 Récupération dans I'industrie

Les eaux industrielles et les installations de traitement des eaux usées sont des sources
viables d’hydroélectricité en raison du volume élevé et du débit constant de 1’eau qui découle de
ces installations. Dans ces cas de figure, aucun barrage ou réservoir n’est requis. Ils existent deux
facons d’exploiter le potentiel hydroélectrique dans les installations de traitements des eaux
usées et des eaux industrielles. La premiere consiste a placer I'installation hydroélectrique a
I’entrée de 1’usine, dans le cas des eaux usées il faut aménager un bassin antérieur avec un bac a
ordures. La centrale hydroélectrique doit €tre située aussi preés que possible de 1’usine ou de la
station d’épuration afin de maximiser la hauteur de chute opérationnelle. La deuxieme facon de
faire est de placer la centrale a la sortie de 1’usine. En effet, le flux sortant des installations
industrielles et de traitements des eaux usées est généralement rejet¢ dans des cours d’eau
naturels ou des canaux artificiels qui transportent 1’eau vers le réseau hydrographique en aval.
Ces systemes acheminent 1’eau par gravité, nous permettant ainsi d’extraire une énergie
supplémentaire. Dans ce cas, la différence de hauteur peut étre comprise entre 1 m et 10 m, ce
qui, combiné a des débits élevés représente un gros potentiel de production d’électricité.
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1.8 Récupération du potentiel hydroélectrique

Dans le cas des eaux issues des rejets des systemes de refroidissement des centrales
thermiques implantées sur les cotes, le potentiel hydroélectrique est tout d’abord di aux débits
importants de ces rejets. Ensuite, pour les centrales qui sont implantées a une hauteur appréciable
du niveau de la mer, il y a une contribution intéressante de la hauteur de chute au potentiel a
récupérer dans ces eaux. Par ailleurs, il est facile de relever qu’aucun des inconvénients cités ci-
dessus pour I’hydroélectricité ne peut €tre associé a ce cas de figure. De plus, du fait que I’eau a
déja été filtrée avant d’étre envoyée dans les condenseurs, la prise d’eau pourra étre directement
branchée sur le canal de rejet et il n’y a nul besoin de disposer d’une grille pour retenir
d’éventuels corps solides qui seraient introduits dans 1I’ouvrage d’amenée.

Aussi on peut souligner I’'importance du potentiel hydroélectrique existant dans les
réseaux d'eau potable dans les stations de traitement d’eau qui est régularisé par des brises
charges pour dissipation d’énergie. Cette eau est stockée dans des réservoirs puis canalisée vers
les stations de pompage et de distribution alimentant les réseaux de consommation.

Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons introduit les concepts de base des systemes
hydroélectriques et nous avons décrit et caractérisé les différents éléments qui interviennent dans
ces systemes. On a également souligné I’importance du potentiel contenu dans les eaux des rejets
des centrales thermiques a systemes de refroidissement ouverts, notamment celles qui sont
surélevées par rapport au niveau de la mer, et également les centrales de traitement des eaux
régularisé par des brises charges.

Le chapitre suivant est consacré a 1’évaluation du potentiel hydroélectrique dans une
centrale de traitement des eaux potable qui est régularisé par des brises charges, nous
sélectionnerons la turbine adaptée pour exploiter ce potentiel.
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Chapitre II : Evaluation du potentiel hydroélectrique du site et choix de la turbine

Introduction

Comme mentionné au chapitre I, le potentiel hydroélectrique d’un site donné est
proportionnel au produit de la hauteur disponible par le débit. Ceci le rend intéressant méme au
niveau des sites caractérisés par une faible hauteur, étant donné que le débit est toujours
important. Cependant, le potentiel hydroélectrique des centrales situées en hauteur est autrement
plus intéressant, représentant la plus grosse part de 1’énergie de pompage dans ces centrales.

Avant d’entamer nos recherches sur le potentiel hydroélectrique et sélectionné la turbine
correspondante on a effectué une visite guidée sur la centrale de traitement des eaux Koudiet-
Acerdoune qui se situe dans la wilaya de Bouira dans le but de récolter les informations
nécessaires a notre projet.

Dans ce chapitre on va s’intéresser sur I’explication et la démonstration des
caractéristiques techniques et matériels de la centrale et des robinets a disque motorisé (brise
charge), en appuyant sur les informations que nous avant récolter auparavant lors de notre visite,
ainsi que I’évolution du potentiel hydroélectrique de la centrale et la turbine choisit.

I1.1 Evaluation du potentiel hydroélectrique.

Les centrales gravitaires utilisent le flot d’eau amené par la gravité et le cycle de I’eau.
L'eau est utilisée directement dans le cas des centrales au fil de I’eau, ou apres 1’avoir stockée
derriere un barrage dans le cas des centrales-écluses et des centrales-lacs.

Les centrales au fil de I’eau sont situées en plaine et exploitent des cours d’eau dont le
débit est relativement constant. Sans barrage réserve d’eau, ces centrales impactent moins
I’environnement mais sont plus dépendantes des précipitations. Elles produisent de 1’électricité a
bas cofit pour la consommation de base.

I1.1.1 Description de la station de production de I’eau potable Koudiet Acerdoune

Le barrage de Koudiet Acerdoune est I'un des grands projets de transfert d’eau en Algérie
et se situe sur I’oued Isser, dans la commune de Maala qui se trouve dans la partie ouest de
Bouira dans la daira de Lakhedharia, a une cinquantaine de kilometres de chef-lieu de la wilaya
de Bouira et a une distance de 80 km au sud-est d’ Alger.

Le barrage a une capacité de 640 million de m® et d’'un volume de 178 million de m?
annuel, c’est le deuxiéme barrage hydraulique apres celui de Ben Haroune a la wilaya de Mila.

La mise en service officiel du barrage de Koudiet Acerdoune été en février 2010.
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I1.1.2 La distribution de I’eau potable

La station de production de 1’eau potable Koudiet-Acerdoune est rattachée
administrativement a la commune Djebahia (wilaya de Bouira) est située a environ 15,4 km du
barrage de Koudiet Acerdoune. Elle occupe une superficie de 28 hectares. La station est congue
pour I’alimentation pres de 1.5 million d habitants des wilayas du centre de pays en eau potable
de commune suivante :

* Dans la wilaya de Bouira: Lakhedharia, Qadiria, Sour El Ghozlane, Djebahia, Ain
Bessam, El Hachimia, Souq El Khemis, Dirah Raouraoua, Birghebalo et El Mokrani.

* Dans la wilaya de Tizi Ouzou: Draa El Mizane, Bougheni, Tizi Ghenif, Ouadhias,
Mechetras, Bounouh, Frikate, Ain Zaouia et Assi Youcef.

* Ainsi quelques communes de wilaya de M sila et Médéa.

Grace a Google Earth, nous avons pu obtenir la capture d’écran présentée a la figure

(Figure.2.1) ci-dessous a partir d’'une image satellite de la centrale de traitement des eaux
Koudiet Acerdoune. On peut voir la place ou les brises charges sont implantées.

On a pu avoir des informations sur la hauteur du barrage par Rapport au niveau de la
centrale qui est de 38m aussi le débit (Q) ainsi que la pression (P) d’un brise charge .Ces données
peuvent Etre utilisées pour évaluer le potentiel hydroélectrique du site.

ANBT djebahia

Figure.2.1. Photo satellite du site de la centrale de traitement des eaux Koudiet Acerdoune
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On voit sur la photo (Figure.2.1) les quatre brises charges qui se situes dans les deux cercles
jaunes sur lesquels on a effectué nos recherches et notre évaluation du potentiel hydroélectrique.

’ -

M|
| b ey

i S 4 L SEEIE

Figure.2.2. Les deux brises charge de la station Koudiet Acerdoune.
I1.1.3 Description du robinet a disque motorisé (brise charge)

Le principe de son fonctionnement réside dans le fait que si I’on dispose sur un jet d’eau
un disque solidaire a une tige articulée par son extrémité supérieure, le disque se centre sur le jet
provoquant une dispersion radiale. [12]

Cet équilibre est parfaitement stable en effet, le disque écarté de sa position d’équilibre
est soumis a une force contraire qui augmente avec 1’éloignement et la pression. En déplacant
verticalement le disque, on regle facilement I’ouverture obtenant un régulateur de débit
particulierement simple et efficace avec une série d’avantages qui font de lui un équipement de
haut rendement, [12]
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Figure.2.3. Robinet a disque motorisé [12]

Le robinet a disque auto centreur est une variante de 1’obturateur a disque a flotteur
classique adapté aux nouveaux besoins de I’hydraulique et des techniques de gestion centralisées
des réseaux de distribution ou d’irrigation. Comme 1’obturateur a flotteur classique il se place a
la sortie d’un conduit en charge, dans un réservoir, un bassin ou un barrage. Le principe du
systeme est basé sur un mécanisme d’ouverture et de fermeture qui se compose d'un volant, un
réducteur mécanique a actionnement manuel, une motorisation électromécanique ou bien un
vérin oléo-hydraulique. Avec ce systeme on obtient la régulation de 1’ouverture du robinet a
disque avec une précision totale, indépendamment de la charge a laquelle il est soumis, et une
fois les deux parametres connus on peut régler le débit fournit par 1I’équipement [12].

RESERVOIR AMONT ALIMENTATION 400 V., 1l

ALIMENTATION Regulateur | o ANPE M armoire de .
220 V. SAINAR 1 commande et
—_— - [T O de signalisation
| POSITION
2 TRANSMETTEUR
DE POSITION
SERVOMOTEUR -
ELECTRIQUE
P ——

ROBINET A
 —wa—— DISQUE
TRANSMETTEUR DE

PRESSION AMONT
\\JE RS UTILISATION

RESERVOIR AVAL

Figure.2.4. Schéma d’une régulation type [12].

Lors de notre visite on a peut constater et évaluer 1’énorme potentiel hydroélectrique
présent dans un brise charge qui est sous forme d’une énergie perdue afin de le récupéré et
I’exploiter pour produire de 1’électricité avec une turbine qu’on va choisir dans ce chapitre [12].
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Avant de présenter le potentiel hydroélectrique présent dans cette station on tient a
préciser que ce potentiel dépend de la hauteur de chute qui est ici la hauteur du barrage par
rapport a la station et aussi le débit et la pression a I’intérieur du brise charge [12].

I1.1 .4 Caractérisation des forces agissantes sur un écoulement dans une conduite [13]

La détermination des caractéristiques d’un écoulement consiste a rechercher la pression
et la vitesse en tous points. Pour cela, il faut écrire des équations d’équilibre (ou de conservation)
entre les différentes forces agissant sur le fluide. Ces équations qu’on va voir dans le chapitre
suivant dites équilibre sont:

- ’équation de continuité ou équation de conservation de la masse (m) du fluide.

dm
T 0 2.1)

-I’équation de la quantité de mouvement qui traduit I’équilibre entre la somme des forces
extérieures (F) qui exercent une influence sur le fluide et le taux de variation de la quantité de
mouvement du fluide de masse m

dmV) oz
= »F (2.2)

Les forces qui agissent sur un volume fini de fluide sont de deux types :

e Les forces de volumes,
e Les forces de surfaces.

a- Les forces de surface. [13]
Elles se composent des forces suivantes :
* Les forces de pression :
La pression (p) est le rapport entre une force F agissant perpendiculairement a la surface (A)
. F
d’un fluide :P = "

e Les forces de frottement de viscosité :

Nous avons vu précédemment qu'un fluide, dont les particules sont en mouvement relatif,
génerent des forces de frottement dues a la viscosité.

La force de frottement s’€écrit :

ou
F= P (2.3)

au _y . . <1
P : Variation de mouvement de particule de fluide par rapport a I’axe y
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* Les forces générées par la turbulence :
La turbulence a tendance a « freiner » 1’écoulement. Une facon de les représenter
mathématiquement consiste a les assimiler a des forces de frottement, ce qui est compte

tenu de la nature méme de la turbulence.
b- Les forces de volumes. [13]
Elles se composent des forces suivantes :

* Les forces de pesanteur provenant de la gravité.
* Les forces d’inertie.

Les forces d’accélération pure proviennent de la variation de la vitesse (V) de la masse d’un
fluide (M) dans le temps. [4]

av
Facceteration pure — M ot 2.4)

Prenons par exemple deux réservoirs a la méme hauteur, dont I'un est vide et ’autre
plein, reliés par une conduite de diametre constant, horizontal et muni d’une vanne. A
I’ouverture de la vanne, il se produit un écoulement. La variation de la vitesse dans le temps (0V/
ot) crée au sein de 1I’écoulement une force d’accélération pure.

* Les forces de pesanteur provenant de la gravité (Les forces d’accélération convective)

Elles proviennent de la variation de la vitesse (Vx, Vy, V) dans I’espace (repere [X, y, z]).

av av av
Facceleration convective = M x Vx + 5 Vy + 3z Vz} (2-5)

Prenons une conduite dont I’écoulement ne varie pas dans le temps (0V/ ot = 0).
L’écoulement étant permanent, le débit est identique en tout point de la canalisation. Or, si la
surface A est supérieure a la surface B alors la vitesse en B (Vp) est supérieure a la vitesse en A
(Va). Cette variation de vitesse va engendrer une accélération qui va générer une force
d’accélération convective.

A B C D
|l Reégime | Reégime -l Régime |
[l T L > > o >|
accelere uniforme accelere
Wa Vi Ve Va
———————————————————— e — P e
V,—V; —
N 5~ V.-Va _g
L WV — W L.
b < o
..
< Lo >l Lo >l Lea »|
Convergent Divergent !

Figure.2.5. Les régimes dans une conduite convergente-divergente [13]
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c- Importance des différentes forces. [13]

En général, I’hydraulicien doit s’occuper de I’effet de la force dominantes, dans la plupart
des problemes d’écoulement des fluides, la pesanteur, la viscosité, et 1’élasticité sont
prépondérant, mais pas toujours simultanément,

L’importance relatives des différentes forces agissant sur un liquide est calculé par des
nombres adimensionnels, Permet de simplifier ces rapports, les différentes dimensions utilisées
sont :

* L :longueur,
e T;temps,
* p:masse volumique.

Le nombre d’EULER :

Le nombre d’Euler est le rapport entre les forces d’inertie (Ma) et les forces de pression (pA).
[13]

3y, L 2
= PR _ 2 2.6)
M : la masse,
a : accélération du fluide,
P : pression,
A : la surface d’application de pression,
v : vitesse caractéristique de I’écoulement.

Ce rapport est utilisé lorsqu’on calcul les forces (statique est dynamique) de 1I’eau
SUr une paroi ou un ouvrage.

Le nombre de Reynolds :

Le nombre de Reynolds (Re) est le rapport entre les forces d’inertie (Ma) et les forces de
viscosité (tA). [13]

Re="2-1 LL?T(TLZ) = p @7
nHL? g
T : la force de frottement par unité du surface
A : la surface d’application de la force de frottement
L : longueur caractéristique d’écoulement
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Ce rapport permet de distinguer le régime laminaire et turbulent.

* Si Re> 2500 alors le régime est turbulent
* Si Re < 2500 alors le régime est laminaire

Exemple

« Ecoulement dans une conduite circulaire :
Si Re > 2500 alors turbulent
Si Re < 2000 alors laminaire

Dy : diametre de la conduite

Ecoulement entre deux plaques paralleles
Si Re < 500 alors laminaire Sinon turbulent

L : distance entre les deux plaques

 Ecoulement autour d’une sphére :
Si: Re <1 alors écoulement rampant

Re < 10° alors régime laminaire

Re > 10° alors régime turbulent

Dy : diametre de la sphere
I1.1.5 La Chute. [14]
I1.1.5.1 La hauteur brute Hp.

La hauteur brute représente 1'énergie totale a disposition entre l'entrée et la sortie de
I'aménagement. Elle est donnée par la différence d’altitude entre les niveaux d’eau a la prise
d’eau et a ’aval de la centrale. C’est une donnée topographique mesurée sur le terrain ou sur la
carte. Le niveau aval exact a prendre en compte dépend du type de turbine

Tout au long du trajet de l'eau en amont de la turbine, 1'énergie totale, mesurée par
rapport au plan d'eau aval, se décompose comme suit :

2
Hb=Z+Z—g+2HL 2.9)
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Hsy : hauteur brute ou énergie totale, en [m]
Z : hauteur (énergie potentielle), en [m]
p/pg : hauteur de pression, en [m]

(p est la pression relative, sur- ou sous pression, mesurée par Rapport a la pression
atmosphérique)

V?/2g : hauteur de vitesse (énergie cinétique), en [m]
g : accélération due a la pesanteur = 9.81 [m/s2]
p : masse volumique de I’eau = 1000 [kg/m3]

Y. H; :Pertes de charges, en [m]

La (figure.2.6) montre le schéma d’un aménagement hydroélectrique avec la représentation des
différents termes de 1’équation (2.9) et leur variation le long du trajet de I’eau.

I1.1.5.2 Les pertes de charges

Les pertes de charge sont calculées en fonction de la géométrie des ouvrages et des matériaux
utilisés. Elles varient avec le débit turbiné.

Elles sont de deux types :

* Les pertes locales ou singulieres.
* Les pertes réparties ou linéaires.

pertes

Uane B prosamon ——=

de charge

vi2g =

energie
-~ cinétique

résiduelle

IH,

Perte singulie re
H, = chute nette

Hp = chute brute

Miveau de référence

par exemple niv. aval

Figure.2.6 : Schéma d'un petit aménagement hydroélectrique [14]
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a- Les pertes locales ou singulieres Hvs

Sont les pertes liées aux singularités géométriques des aménagements, telles qu’entrées,
sorties, grilles, rétrécissements, élargissements, coudes, bifurcations, etc. Elles varient avec le
carré de la vitesse et dépendent de la géométrie de la singularité.

VZ
His=$7; (2.10)
His  : pertes singulieres, en [m].
3 : coefficient de pertes de charge, sans unité, dépend du type de singularité et de sa
géométrie.
% : vitesse de I’écoulement, en [m/s], a I’amont de la singularité.
g : accélération due 2 la pesanteur, en [m/s?].

b- Les pertes réparties ou linéaires Hrs

Sont les pertes par frottements entre 1’eau et les parois. Elles ont lieu dans les canaux,
conduites d’amenée d’eau et conduites forcées.

Elles varient avec le carré de la vitesse et dépendent de la géométrie de la section, de la
longueur de la conduite ainsi que du matériau formant les parois.

La théorie complexe de I’hydraulique peut €tre, pour les cas usuels, simplifiée pour
aboutir a la formule suivante :

Formule de Strickler :

V2L

Lf = W (2.11)
Hir : pertes linéaires, en [m]
A% : vitesse de 1’écoulement, en [m/s]
L : longueur de conduite considérée, en [m]
K : coefficient de rugosité selon Strickler, en [m!?/s], dépend Du type de matériaux

et de I’état de la surface de contact entre 1’eau et la paroi.

L’estimation de K est souvent difficile pour des anciens ouvrages et conduites , par exemple dans
le cas des conduites forcées entartrées, etc. Il convient donc d’étre prudent et d’étudier
I’influence de la variation de K sur la production annuelle d’énergie.

A titre indicatif, nous donnons les valeurs suivantes :
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Matériaux Etat K [m'/3/s]
acier conduite en bon état 75
acier conduite ancienne,

rouillée, incrustee 60
béton lisse 85
béton rugueux 60
PE, PVC 100

Tableau.2.1 : Coefficients de rugosité selon Strickler [14]

Rn : rayon hydraulique de la section, en [m], est défini comme le rapport entre la
surface mouillée S et le périmetre mouillé P.

La (figure 2.7) montre un exemple de calcul du rayon hydraulique pour une section rectangulaire
et circulaire.

En cas de variation des caractéristiques entrant dans le calcul des Hir le long du trajet de
I’eau, il faut le découper en troncons ou les valeurs v, Ry, K restent constantes, puis cumuler les
pertes de chaque troncon.

Canal rectangulaire

S =bh

h P =b+2h

__bh
Rn-g.2n

Conduite circulaire pleine

Figure 2.7. Calcul du rayon hydraulique pour une section rectangulaire et circulaire. [14]
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11.1.5.3 La hauteur nette Hn.

La hauteur nette représente 'énergie effective a la disposition de la turbine, mesurée entre
l'entrée et la sortie de la machine.

Elle se calcule pratiquement en déduisant de la chute brute :
— les pertes de charge a I'amont et a 1'aval de la turbine ), H;
— I'énergie cinétique résiduelle qui est perdue a la sortie de la turbine v2 /2g.

La hauteur nette disponible est donc :

V2
Hy=Hy— S H, — % 2.12)

Dans le cadre d’une étude préliminaire de petite centrale hydraulique, la perte de
I’énergie cinétique résiduelle est le plus souvent négligée.

Elle peut cependant prendre une importance non négligeable dans les aménagements a
basse chute.

Les formules (2.10) et (2.11) montrent que les pertes de charges tant singulieres que
linéaires sont fonction du carré de la vitesse, donc du carré du débit.

Des lors, la somme des pertes de charges s’exprime par :
YH,=A.Q? (2.13)

En calculant la somme des pertes de charges selon la marche a suivre exposée ci-dessus pour un
débit Qi quelconque, on peut déterminer le coefficient A.

A = LHQ) H(;;Qﬂ (2.14)

Puis, en introduisant la valeur de A dans 1’équation (2.12) il est possible de calculer ), H; pour
toutes les valeurs de Q¢ et de tracer le diagramme de la chute nette Hn en fonction du débit
turbiné Q.

Hy, = f(Q¢) (2.15)
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Exemple:

Hy = 22 [m]

On donne:

pour Q= 2[m3s] EH, -2 [m]
[3E] = A - 222 05 [=2/mE]
1351 = EH. = 0.5-0% [ml

34] = H, =22-05-02 [m

22

""—-—..__
"""--...,__
215 ~
_ 21
E \
]
=
® 205 \‘\,
x
©
L3
0
195
o 0.z ' 0.6 0.8 1 1.2 1.4 16 18 2
0, Im3/s]

L'ordre de grandeur des pertes 3 débit nominal est en général:
FHp - 10 & 15% de Hy
H, =085a08--H, [3.8]

Figure 2.8: hauteur nette en fonction du débit turbiné — Exemple [14]

I1.1.5.4 La puissance hydraulique

Le débit et la chute nette permettent de calculer la puissance hydraulique a disposition:

Pryq = Q¢ Hy pg (2.16)
P: puissance, en [W]
Q:: débit turbiné, en [m>/s]
Ha: chute nette, en [m]
p: masse volumique de I’eau = 1000 [kg/m3]
g: accélération due a la pesanteur = 9.81 [m/s2]
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I1.1.6 Calcul des pertes charges totales et de la hauteur nette de la centrale étudiée.

Ci-dessous en présente les résultats des tests effectués pour deux robinets sur lesquelles on
peut lire la variation du débit et de la pression en fonction de 1’ouverture.

On remarque que chaque débit et chaque pression lue a I’intérieur du robinet correspond a
un pourcentage d’ouverture different, aussi on remarque que le débit augmente avec
I’augmentation de 1’ouverture mais la pression elle diminue.

Premier robinet :

Q : le débit (m?3/s) L’ouverture (%0) P : pression (bar)
0.138 8 6.5

0277 12 5.5

0.416 17 55

0.555 24 53

0.694 30 5

0.833 40 4.8

0.972 45 4.4

1.111 50 4.2

1.25 55 3.8

Tableau.2.2. Résultats des tests effectués sur le premier robinet

Deuxiéme robinet :

Q : le débit (m?/s ) L’ouverture (%o) P : pression (bar)
0 0 8
0.138 10 6.5
0.277 15 5.7
0.416 20 5.4
0.555 25 Holl
0.694 30 5
0.833 40 4.8
0.972 45 4.5
1.111 50 4.2
1.25 55 4.0

Tableau.2.3. Résultats des tests effectué sur le deuxieéme robinet
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Application numérique

D’apres les équations des pertes charges qu’on a citées dans ce chapitre et les données réelles
qu’on a obtenues on pourra les utiliser pour calculer la hauteur nette et les pertes charges totale :

* Les pertes charges totales dans le brise charge :

_ 82 8Q* | 8AQ? 8AQ2 8Q?
T = geps it doude zopr T sl o s T dconvzn g (2.17)
8AQ2. 8Q?2 8?
HT = 2D5 (Ll + L2 + L3) + Ecoude gm2D4 Econvgan‘; (2.18)
e La hauteur nette :
—_ Pe SQZ A 8QZ
H, = og + proye (1 - B(Ll + L2 +L3) - E(coude)) - w—nzzconv (2.18)

En utilisant les valeurs du Tableau.2.2 et le Tableau 2.3 et les équations des pertes charges et
chute nette on a pu calculer les valeurs des pertes charges pour chaque débit et pression présente
dans les deux tableaux a I’aide du logiciel <KMATELAB 2012 >>. Le tableau suivant montre les
résultats que nous avons eus apres 1’ application numérique.

On remarque que les résultats des deux brises charges sont similaires donc on va utiliser les
valeurs d’un seul tableau :
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Q: le débit L’ouverture(%) P: Ha: chute nette(m)  Hr: perte de
(m3s) pression charge totale
(bar) (m)
0 0 8.0 0 0
0.1380 10 6.5 66.2500 0.0105
0.2770 15 5.7 56.0200 0.0424
0.4160 20 54 55.9800 0.0955
0.5550 25 5.1 53.8800 0.1701
0.6940 30 5.0 50.7500 0.2659
0.8330 40 4.8 48.6000 0.3831
0.9720 45 4.5 44.4000 0.5216
1.1110 50 4.2 42.2300 0.6814
1.2500 55 4.0 37.9988 0.8626

Tableau.2.4. Les Valeurs numériques calculées

Apres avoir eu les résultats et les valeurs numériques qui sont présenté dans le
Tableau.2.4, un graphe a été dessiné avec le logiciel <<MATELAB 2012>>, dans le but
d’étudier I’évolution des pertes charges en fonction du débit pour chaque pourcentage
d’ouverture.
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pertes de charges(Pa)

Debit(m3/s)

Figure.2.9. Variation des valeurs des pertes charges par rapport au débit

On peut remarquer dans le graphe de la (figure.2.9) que la valeur des pertes charge
augmente a chaque fois que le débit augmente.

I1.2 Sélection du type de turbine a utiliser pour le site étudié

La sélection d’un type de turbine doit €tre en fonction non seulement de la chute nette et
du débit, mais aussi des données spécifiques au site sur lequel la machine sera installée.

Notre choix de la turbine s’est basé¢ premierement sur la récupération de I’énergie
hydraulique perdue dans le brise charge, ainsi que sur le rendement et le cout de I’installation de
cette turbine et ces performances, et aussi en gardant la méme structure de brise charge et éviter
de faire beaucoup de modification sur la construction du brise charge.

I1.2.1 Le but du projet

Afin de récupérer 1’énergie hydraulique perdue dans le brise charge on a opté pour une
turbine hydraulique et la placer a la sortie de la conduite juste avant le brise charge.

Afin de minimiser les couts et aussi avoir de bonnes performances, on a choisi une turbine
récemment inventée par le professeur et chercheur Mr Aliakbar Akbarzadeh qui est une turbine a
réaction simple sur laquelle on va effectuer nos essaie.[16]
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I1.2.2 Description et principe de fonctionnement.

Le présent document élargit les concepts pour en faire la base d'une exploitation a faible
colit sous de faibles hauteurs d'eau. Un arroseur de gazon est représenté ici sous la forme d'une
simple turbine a réaction, (Figure.2.10) ou l'eau pénetre dans le rotor axialement sous haute
pression ou a haute hauteur manométrique et quitte le rotor tangentiellement.

Ce type de turbine a réaction simple utilise la hauteur statique disponible dans l'eau et la
convertit en téte dynamique avec les buses convergentes, qui font partie intégrante du rotor. Le
changement de 1'élan du fluide dans la buse provoque une force de réaction qui fait tourner le
rotor et elle utilise le méme principe de fonctionnement que cet arroseur. [15]

N

L'eau sous pression pénetre axialement dans la turbine a partir du tuyau d'admission
stationnaire et quitte les buses du rotor radialement avec une vitesse relative élevée, comme
illustré a la (Figure.2.10). Au départ, on peut supposer que les pertes visqueuses liées a
I'écoulement de 1'eau dans la tuyauterie, le rotor et les buses sont négligeables. [15]

Les pertes mécaniques, y compris les pertes d'usure dues a la rotation du rotor et les pertes
par frottement dans les roulements, ne sont pas non plus prises en compte.

\@\ (:J

High velocity water jet

leaves the rotor L.}

tangentially ? >

Water enters the rotor
Figure.2.10. Un arroseur a gazon (turbine a réaction simple). [15]

Reconnaissant 1'intérét d'une turbine hydroélectrique de faible hauteur de chute a faible
cofit, une nouvelle turbine a réaction simple a été mise au point afin de produire de 1'électricité a
partir de sources d'eau a faible hauteur de chute. La nouvelle conception du rotor a une géométrie
simple, peut étre fabriquée sans compétences particulieres a partir de matériaux disponibles
localement (si peu coliteux) et peut étre utilisée sur des sites hydroélectriques a faible hauteur de

chute pour produire de 1'énergie hydroélectrique.
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Cette turbine a réaction simple est appelée " turbine a réaction fractionnée " par rapport a
la méthode de fabrication. La (Figure.2.11) montre le schéma de la conception du rotor de la
turbine.

Figure.2.11. Dessin de la turbine a réaction simple [15]

I1.2.3 Criteére de choix de la turbine

Pour choisir le type de turbine correspond au mieux a la topologie du site, les
professionnels utilisent des abaques qui déterminent le type de turbine hydraulique le plus adapté
en fonction de la hauteur de chute et du débit.

Dans le cas présenté dans ce mémoire on a choisi un type de turbine qui est récemment
inventé et qui n’est pas encore sur le marché.

Le but de ce choix effectué est de faire des recherches approfondies sur ce type de turbine
ainsi que I’essayer sur une centrale réelle et sur le plan pratique pour tester la faisabilité de ce
projet sur le plan réel.

I1.2.4 Avantages et inconvénients de la turbine choisie

N N

La turbine a réaction simple arrive a produire de 1’énergie mécanique en captant
I’ensemble de la force produite par 1’eau, donc elle possede des avantages certains, mais
également des inconvénients.

Dans cette partie on va présenter les avantages et les inconvenant de la turbine a réaction
simple :
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11.2.4.1 Avantages :

Le cout de la fabrication : elle est moins couteuse par ce qu’elle ne possede pas un grand
nombre de pieces constituante et elle n’a pas besoin de grand moyens industriels pour la
fabriquer.

Le cout de I'installation : son installation ne nécessite pas un grand investissement ou des
moyens couteux.

La rapidit¢ de la fabrication et de I’installation: le temps de la réalisation et de
I’installation est minimal

Facilité de La maintenance et de la réparation.

11.2.4.2 inconvénients.

Vu I’étude théorique d’interférence du rotor et le jet, le modele de ces turbines a un point
critique de la vitesse maximum qu’elle ne doit pas dépasser

Rendement, elle n’atteint pas le méme rendement par-rapport au d’autre turbine existante
sur le marcher

La turbine n’est pas encore commercialisée

Il faut des études plus approfondies sur le probleme d’étanchéité.

Conclusion

A présent que le type de turbine adapté a été sélectionné pour le site étudié et que nous

disposons de la hauteur nette et les pertes charges représentant 1’énergie disponible pour la
turbine, donc dans le chapitre suivant nous allons procéder a un dimensionnement sommaire des
éléments principaux et de la géométrie de la turbine pour assurer un rendement optimal.
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Chapitre III : Dimensionnement de la turbine

Introduction.

N

Dans ce chapitre nous avons a explorer les performances d'une turbine hydraulique a
réaction simple pour la production d'énergie électrique, en utilisant les principes de conservation
de la masse et de I'énergie. Nous avons également décrit la conception d'un rotor transversal, a
partir d’une géométrie optimisée pour une hauteur du barrage qui est de 38 m, afin de produire

de 1’électricité, notre choix est porte sur un modele de turbine a réaction simple récemment
inventée.

L’objectif de dimensionnement est d’établir les dimensions de la turbine qui sont la
hauteur du rotor (H) et le diametre (D) de la turbine pour obtenir des vitesses de rotation élevées
avec la hauteur de chute donnée, aussi les performances dans une situation réelle.

Pour une vitesse angulaire donnée (®) et une hauteur de chute constante (H), il n'y a
qu'un seul diametre de rotor pour lequel la turbine aurait un rendement maximal. Le diametre
optimal (Dop est indépendant de la puissance ; il dépend uniquement de la hauteur, de la vitesse
angulaire et du facteur de frottement (k).

111.1 Equations gouvernantes.

En supposant que les pertes liées a 1'écoulement de l'eau de la source, la tuyauterie, le
rotor et la buse sont négligés, les pertes mécaniques telles que les pertes de vent dues a la
rotation du rotor et les pertes par frottement des roulements ne sont pas non plus prise en compte.
Supposant que 1’eau est incompressible, des équations ont entait établis avec I’aide de la (figure
3.1) [16].

Va=V;-U (3.2)
Avec la hauteur du centrifuge :

w? R?
He=" (3.3)

Idéalement, 1'énergie cinétique devrait étre égale a la somme de I'énergie potentielle et I'énergie
due a la hauteur du centrifuge (en supposant un frottement du fluide négligeable).

1
~pV? = pg(H — H) (3.4)

V. = \/2gH — R2w? (3.5)

Le débit massique sortant de la buse peut s'écrire comme suit :
m=pV:A (3.6)

Par conséquent
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h = pA/2gH — R? w? (3.7)

Le couple produit par la turbine peut s'écrire comme suit :

T =mV.R (3.8)

Le couple et la vitesse angulaire peuvent tre associés a la fonction puissance de sortie
W=To (3.9)
Avec l'application de la conservation de I'énergie, nous obtenons :
mgH = W + V2 (3.10)
1. ‘ C ' <
> mV,? Est l'énergie cinétique perdue lorsque I'eau s'écoule.

Si l'on considere les pertes liées a I'écoulement de l'eau d'approvisionnement, la
tuyauterie, le rotor et la buse, alors nous pouvons réécrire 1'équation ci-dessus comme suit :

gH = W+ -mV2 + > mkl;? 3.11)

Ou (k) est le coefficient représentant les pertes par frottement du fluide associé a la vitesse
relative V. Ainsi d’apres les équations. (3.1), (3.2), (3.5), (3.6), (3.8), (3.9) et (3.11) nous
obtenons :

_ 1 — p2,,2
V. = /(1+k) *J2gH — R*w (3.12)

Enfin, I'efficacité du systeme étant capable de convertir I’énergie potentiel pour produire
le travail peut s'écrire comme suit :

n=-" (3.13)

40



Chapitre I1I : Dimensionnement de la turbine

ROTOR

Figure 3.1. Schéma du rotor avec des vitesses [16].

Maintenant, si nous considérons les conditions réelles de fonctionnement, il y aurait une
perte de puissance considérable associée a I'écoulement de l'eau a travers la simple turbine
hydraulique a réaction. Le facteur qui représenterait la perte de puissance par frottement du
fluide associé a 1'écoulement du fluide dans la turbine a été introduit et défini dans cette section.
Ce facteur serait appelé facteur (k) tout au long du présent document. Par conséquent, I"équations
(3.10) est modifiée comme suit [15] :

mgH = W +%r'nVaz + %rthrz
or
W = mgH — %mvaz - %merZ (3.14)
D’apres les équations (3.6) et (3.12) on obtient :
m=pA (;k) J2gH + R?w? (3.15)

Pour une situation idéale ot il n'y a pas de pertes par frottement ou en d'autres termes k=0.

m=pA,2gH + R?w? (3.16)

Le facteur k peut étre calculé en réécrivant I'équation (3.10) comme suit :
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2gH+R?w?
k — g— —_

CR?

(3.17)

Tous les parametres de 'équation (3.12) peuvent Etre obtenus expérimentalement afin de
calculer le facteur (k). Pour une géométrie de turbine donnée, a partir de 1'équation (3.12), si la
hauteur manométrique est maintenue constante, le facteur k dépend de la vitesse de rotation et du
débit [15].

111.2 Diametre optimal d'une turbine hydraulique a réaction simple.

Le "diametre optimal" est défini ici comme le diametre correspondant au point d'efficacité
maximale pour une vitesse de rotation donnée avec une hauteur de chute constante.

Pour une vitesse de rotation donnée et une hauteur manométrique constante, il existe un
diametre de rotor unique pour lequel la turbine a le rendement le plus élevé comme indiqué ci-
dessous. Une expression pour le diametre optimal peut étre dérivée comme suit :

D’apres les équations (3.1), (3.2), (3.9), (3.11), (3.13) et (3.15) :

_Rw| ’ 1 2,2
rl—gH[ Rw + (1+k)*w/2gH+Rw] (3.18)

Différenciation de 1'équation (3.18) par rapport au rayon de la turbine R et égalisation du

différentiel a zéro pour la condition de rendement maximal : % = 0 canous donne :
gH 1+k
Dope = 2Rope = 2 12 ( T) _1 (3.19)

A partir de 1'équation (3.19), on peut voir que le diametre optimal est indépendant de la
puissance et dépend de la vitesse de rotation, de la racine carrée de la hauteur et du facteur (k).

En utilisant I'équation (3.19) et un facteur (k) supposé, les courbes illustrées a la (figure
3.2) ont été calculées pour une turbine a réaction simple. Elle nous montre la variation typique du
diametre optimal de la turbine avec la vitesse de rotation pour quatre hauteurs différentes.

Il est intéressant de noter que l'effet de la hauteur sur le diametre optimal de la turbine
diminue a des vitesses plus élevées. Par exemple, pour un facteur (k) de 0,05, la (figure 3.2)
montre qu'une turbine a réaction simple fonctionnant a une hauteur constante de 1 mandrin
tournant a 400 tr/min a un diametre optimal de 0,29 m, alors qu'a la méme vitesse de rotation a
une hauteur de 2 m le diametre optimal est de 0,4 m. Ceci montre que pour un facteur (k)
constant de 0,05 et une vitesse de rotation de 400 tr/min le diametre optimal augmente
sensiblement avec une augmentation de la hauteur d'exploitation. Si la vitesse de rotation est
augmentée a 1400 tr/min, le diametre optimal pour une hauteur de 1 m diminue a 0,08 m et celui
pour une hauteur de 2 m a 0,12 m. Ceci montre qu'a des vitesses de rotation plus élevées,
l'influence de la hauteur sur le diametre optimal de la turbine est moins importante que pour des
vitesses de rotation faibles.
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La (Figure 3.2), montre également que pour un fonctionnement a hauteur constante, le
diametre optimal diminue si le facteur (k) est augmenté [15].

Optimum diameter for different rotational speeds at different operating heads

1.0 4

—&—Operating Head 5 m; k= 0.05
09 -8 Operating Head 4 m: k = 0.05
0.8 ——Operating Head 3 m; k=0.05

—o—Operating Head 2 m; k = 0.05
—&— Operating Head 1 m; k = 0.05

o o
o =~

—+—Qperating Head 1 m; k= 0.1

o
w

—a— Operaling Head

o
w

Optimum Turbine Diameter (m)
o o
[ ] P

o
—

T T 1

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 150
Rotational speed (rpm)

o
o

Figure 3.2. Le diametre optimal de la turbine en fonction de la vitesse de rotation pour
différentes hauteurs et de facteur de frottement de fluide [15].

I11.3 La vitesse sans interférence du rotor. [16]

Pour une turbine a réaction simple, il existe une certaine vitesse de rotation devant laquelle il n'y
a pas d'interférence entre la turbine et le jet que I'on peut appeler la vitesse sans interférence.
Alors que le rotor tourne a cette vitesse, le point C du rotor, tel qu'illustré a la (Figure 3.3), se
croise avec le jet au point B.

L'équation pour la vitesse maximale sans interférence peut étre comme suit :
Le point C du rotor intersectera le jet au point B si
tcB = taB (3.20)

Ici tes est le temps nécessaire au point C pour se rendre au point B et tas est le temps nécessaire
pour qu'une particule d'eau se rende d'abord au point A pour se rendre au point B.

cos _ 48 (3.21)

w Va
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ROTOR

Figure 3.3. Interférence du rotor et le jet [16].

AB = VOB? — 0A? (3.22)
Ou:

OB=R+8etOA=R-§ (3.23)
Donc :

AB = 2+/R6 (3.24)

COB = B — Arccos (2—:;) (3.25)

D’apres les équations (3.21), (3.22), et (3.24)on a :

ﬁ—Arccos(R;a

w <V, — mM) (3.26)

Il s'agit de la vitesse de rotation sans interférence du rotor de la turbine a réaction simple. D'apres
1'équation (3.26), on voit que pour un w plus élevé, B devrait &tre plus élevé. Donc pour S =360°,
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c'est-a-dire un nombre de buses égal a un. D’une part, le rotor tournera a sa vitesse de rotation la
plus rapide.

Donc tant que le nombre de buses augmente la vitesse angulaire sans interférence diminue.

111.4 Définition de la géométrie de la turbine.

Cette partie expose le choix et les détails de dimensionnement adopté, il faut savoir que le
processus de passage d’une idée ou d’une conception a une réalité est un processus créatif et
itératif long, la réalisation des plans des différentes pieces est la partie du projet qui nous a pris le
plus de temps. Les changements apportés durant la conception ne seront pas tout présentes ici,
car ils sont trop nombreux.

I11.4.1 diameétre de la turbine :

Pour trouver les dimensions de la turbine il faut connaitre trois grandeurs caractéristiques
qui sont la hauteur de la chute (H), le débit (Q) et la vitesse de rotation (o).

Ayant déja pris la connaissance des deux grandeurs caractéristique du plan réel qui sont la
hauteur de la chute H=38 m, et le débit volumique Q=1,2 m?/s, il nous reste donc de connaitre ou
de déterminer la vitesse de rotation.

Pour calculer la vitesse de rotation on utilise la relation du diametre optimal équation (3.19),
qui est indépendante de la puissance mais dépend de la vitesse de rotation :

JoH 1+k

D,y = 2R,y = 2———
opt opt o * X

Dans notre cas on est limites par des conditions tel que la géométrie de la conduite et du
brise charge sur le plan réel, donc le diametre du rotor doit pas €tre inférieur ou égale a celui de
la conduite qui est Dcong=0.63 m afin que la turbine assure I’engendrement totale d’écoulement
d’eaux a la sortie de la conduite, ainsi évite les fuites ou les pertes de débit massique, aussi ne
doit pas dépasser le diametre de brise charge qui est Dpe=1.1m comme le montre la (Figure 3.7).

Pour obtenir des vitesses de rotation élevées avec une faible hauteur de chute, le diametre
de la turbine doit Etre tres petit.

Donc on supposera le diametre de la turbine est : D=0.7m.
a- Le coefficient de perte par frottement du fluide (k) :

Pour chercher la valeur de coefficient de frottement, ont connais auparavant la valeur de
diametre optimale qu’on a supposé avant (Dop=0,7 m), on est obligé de passer par le diagramme
de diametre optimale de la turbine en fonction de la vitesse de rotation (®)
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Des tests ont été fait dans la station de traitement d’eaux (brise charges) avec des
appareils placés sur les conduites tels que le débitmetre et le manometre afin d’obtenir les
données qui sont affichées sur le tableau 2.2 dans le chapitre II et qui montrent les résultats des
tests effectués sur le premier robinet.

A I’ouverture minimum de 8 % de robine 2 disque de brise charge, on a :
Quin= 0,138 m?/s
p=6,5 bar

On a la hauteur centrifuge est égale a la hauteur nette donc :

8Q2

Hoi= He = 2o 4 gf)f; [1- 201+ 12+13) — eca] ~ —0s v
Application numérique :
Avec : p =1000 kg/m? ; gcq = 0.25
H=38m
Li=3,75m I1,=6,0dm Ls=1,11m ; gy =1
D=1m
g= 9,81 m/s?

Donc:

Hnet = Hc = 66,25m, on retire alors o = / ZZ# de la relation de la hauteur du centrifuge dans

I’équation (3.3)

w = /w: 103,0088 rad/s * & = 984,16 tr /min
(0,1225) o

On revient alors a la relation du diametre optimale dans 1’équation (3.19) pour retirer le
coefficient de frottement du fluide (k), on prend compte de diametre D= 0,7m et on obtient ;
1 w*D* w?D?

X~ Tegznz + g (3-27)

D’ou k =0,0522

La (figue 3.4), (fait avec le logiciel Excel 2016) montre les valeurs estimées de facteur
(k), calculée a I’aide de 1’équation (3.27) est les données théoriques recueillies sur un modele de
turbine a eau divisée de 0,35 m de diametre avec deux buses de sortie ayant une surface totale de
(2x 0,0136958 m?), ( largeur 0,035 m et une hauteur h= 0,3913 m ), lors d’essai sur la maquette,
la turbine a été maintenue a I’arrét, ¢’est-a-dire U=0 et les débits massique d’eau qui traverse la
turbine ont été mesurées pour plusieurs pression d’entrée en utilisant un débitmetre mécanique.
Durant I’installation de banc d’essai on a d’abord laissé la turbine librement tourner a sa vitesse
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de rotation maximum pour une pression d’entrée constante, puis on a chargée progressivement la
turbine par étapes, ce qui a entrainé une diminution de la vitesse de rotation

0.14

0.1 \.;«:

\S e — D

/

0.08 ©

/

o
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Figure 3.4. Diagramme de facteur (k) en fonction de (Q).

Le facteur de frottement (k) a été calculé, comme nous 1’avons vu plus haut, ce dernier
est en fonction de la vitesse de rotation et de débit, tandis que la vitesse relative du jet d’eau est
proportionnelle au débit, ainsi, avec 1’augmentation de la rotation, le débit augment sous I’effet
du pompage centrifuge, tout comme la vitesse relative.

On note qu’il est logique de trouver une relation inverse entre le facteur (k) et le débit Q
et cela est dii aux résultat théorique obtenues précédemment

b- L’Effet de la hauteur manométrique sur le débit massique :

La courbe dans (la figure 3.5), (quand on a fait avec le logiciel Excel 2016) montre
I’augmentation du débit massique associée a I’effet de pompage centrifuge, qui augmente avec la
vitesse de rotation, le débit extrapolé de la figure ci-dessus montre que I’influence de la hauteur
manométrique statique sur le débit diminue lorsque la vitesse de rotation augmente en raison de
la hauteur centrifuge
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Figure 3.5. Diagramme de la hauteur nette Hxer en fonction de débit massique.

L’analyse théorique montre que le débit massique augmente avec 1’augmentation de la
vitesse de rotation on raison de I’action de pompage centrifuge, la variation de débit massique m
avec la vitesse de rotation est presque linéaire et 1’effet de la hauteur manométrique sur le dédit
massique diminue a des vitesses de rotation élevées.

L’effet d’auto-pompage, c’est-a-dire, augmentation du débit massique avec la vitesse de
rotation, est applicable au cas pratique des pertes par friction et les résultats expérimentaux ont
démontré ce phénomene.

c- La vitesse de rotation de la turbine :
Symbole : @ Unité : [rad/s]

En connaissant donc la valeur de (k) et le diametre qu’on a choisi on peut enfin calculer la
vitesse de rotation en prenant compte de coefficient de frottement (k).

Application numérique :

On a le débit max Qmax=1,208 m?/s la hauteur nette calculer avec les pertes des charges
elle est de :

H = 37,9988 m alors;
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o =55,1643185 * 1,868064 = 103,0504 rad/s * % = 984,55 tr/min

o = 103,0504 rad/s = 984,55 tr/min

2.5

1.5

Dopt (m)

0.5

0 200 400 600 800 1000 1200 1400
w(tr/min)

Figure 3.6. Diagramme montre la variation de diametre de rotor en fonction de la vitesse de
rotation de la turbine.

Dopt = 2Ropt = Y91 4 | 868064

w

En appliquant la relation de diametre optimal eqt (19) on obtient :

JgH
D

w=2 * 1,868064

Avec I’application numérique g=9.8 m/s> ; H=38m on trouve :

o = 103,0504 rad/s = 984,55 tr/min
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Figure 3.7. Plan de brise charge [12].
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Pour dire a quels points elle est importante la relation entre la vitesse de rotation et le
diametre de la turbine on a présenté deux graphes, le premier en (figure 3.2) réalisé par le
professeur Iranien ‘A. AKBARZADEH’, et le deuxieme fait aprés nos calculs et les résulta
obtenue sont exprimées dans la (figure 3.6).

La différence entre ces deux derniers c’est que le premier basé sur les recherche
théoriques et expérimentales et fait a 1’échelle laboratoire pour des faibles hauteurs de chutes de
(1-5m) et pour un coefficient de pertes par frottement maintenu a k=0.05, par-contre le deuxieme
graphe basé sur une hauteur de chute H=38m, une donnée quand on a sur le plan réel de site de la
station de traitement d’eau de KOUDIET (BOUIRA) et aussi avec le coefficient de perte par
frottement du fluide k=0,052

On observe que pour une méme hauteur, le diametre optimal de la turbine diminue avec
I'augmentation de la vitesse de rotation. Au début, le taux de diminution du diametre optimal de
la turbine est élevé, mais il diminue avec l'augmentation de la vitesse de rotation et finit par
montrer une variation presque linéaire.

111.4.2 La hauteur du rotor de la turbine.

Sur la base d'une analyse de modélisation, il est possible de montrer comment la forme
optimale d'une turbine a réaction simple varie en fonction des différentes hauteurs opératoires.
La (figure 3.8) montre une variation typique de la configuration de la turbine par rapport a la
hauteur de chute. Ici h c’est a la hauteur de la turbine et c’est une dimension importante qui
affecte la puissance de sortie. Dans le cas d'une turbine a réaction divisée, la surface de la buse
de sortie est le produit de la largeur L (m) de la buse de sortie et de la hauteur h (m) de la turbine.

La (figure 3.8) nous indique aussi, que pour une vitesse de rotation constante de 1500 tr/min,
une puissance constante de 5 kW, une largeur de buse de sortie constante de 0,008 m et un
facteur k constant de 0,05, le diametre optimal de la turbine et la hauteur h de la turbine
dépendent de la hauteur de la chute. [15]

Pour une puissance de sortie constante et une vitesse de rotation constante si la hauteur de la
chute augmente, le diametre optimal de la turbine augmente et pour une largeur de buse de sortie
constante L (m), la hauteur de turbine h (m) diminue. La largeur de sortie de la buse est
maintenue constante afin d'éviter toute interférence du jet. La (Figure 3.8), montre comment la
géométrie de la turbine passe d'une structure de petit diametre en forme de tuyau long a téte
basse a un disque de grand diametre a téte haute. [15]
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Figure 3. 8. Variation du diametre de la turbine avec la hauteur de la chute [15].
I11.4.3 Triangle des vitesses.

Dans une turbine hydraulique, I'analyse de 1'écoulement de liquide sur I'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 ou buse de sortie. C'est une décomposition du vecteur de
la vitesse absolue de liquide lorsque cette derniere entre ou sort de la turbine. Cette vitesse
absolue peut s'exprimer de la maniere suivante :

Vo =U+V;
Ou V, est le vecteur vitesse absolue, U le vecteur vitesse d'entrainement ou tangentiel, V.
le vecteur vitesse relative.

a- calcule de la vitesse relative Vi :
Symbole : V, Unité : [m/s]
V: est aussi la vitesse de 1’eau a la sortie de la buse

Dans notre cas en prenant compte les conditions qui nous limite et qui sont le diametre de
la conduite et celui du brise charge, aussi I’espace entre la conduite et le Bride de guidage
comme le montre la (figure.3.4), et qui limite la hauteur du rotor (h). On doit calcule une hauteur
de la turbine en utilisant I’équation de la conservation du débit :
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Debit entrant = Debit sortant (3.28)
m = cst (3.29)

Dans notre cas le débit dans la conduite est égal au débit qui sort dans les buses, ce qui nous
donne :

P VAcona = PVApuser + P VApusez (3.30)
Tel que, A ona : €St la section de la conduite

Apuser €tApusez Sont respectivement les surfaces de la buse (1) et la buse (2) donc d’apres les
relations (3.27), (3.28) et (3.29) On aura

PV Apuser = P VApusez (3.31)
Donc
P VAcona =p Vr(Abusel + Abusez) (3.32)
Ce qui implique :
VACOTL
(Apuser + Apusez) = 24 (3.33)
VAcon Q
Apuse1 = Apusez = Trd = v, (3.34)

Ayant auparavant de le débit massique m= 1208 kg /s comme donnée sur le plan réel

Pour pouvoir faire 1’application numérique on doit calculer la vitesse de sortie de 1’eau dans les
buses Vi, et pour cela on applique I’équation (3.12) :

1
V.= 2gH + R?w?
r /(1+k)*"g R

V,-44,1011 m/s

b- Calcule de la surface des buses :
Symbole : Ay Unité : [m]

On remplace le débit massique (), et la vitesse relative (V;) par leurs valeurs dans 1’équation
(3.33) et on fait I’application numérique ce qui nous donne :

VA
Apuser = Apusez = %ﬂd = % = 0,0136958 m?
T T

Apres avoir calculé la valeur numérique des deux surfaces des buses de sortie, on tient a rappeler
que la surface de la buse est le produit de la hauteur du rotor h (m) et la valeur de la largeur L.

(m) :
Apuser = Apusez = h* L (3.35)
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Donc on calcule la valeur de la largeur des buses comme suit :

L= M (3.36)

Application numérique :

[ = 07063
2
L =0,035m
L
6= 5= 0,0175m

Apres avoir calculé les données nécessaires pour le calcul de la hauteur du rotor (h) et avec
I’application de 1’équation (3.34) on obtient :

A
h — busel
L

h = 03913 m
c- La vitesse tangentielle U :
Symbole : U Unité : [m/s]
U=R:+®=103,0504 « 0,35 = 36,067 m/s
d- La vitesse absolue Va:
Symbole : V, Unité : [m/s]
Va=V:—U=28,0341 m/s et V.= 44,101 m/s (calculé)

e- Vérification de la correspondance de la géométrie de la turbine avec les dimensions de
brise charge.

Pour pouvoir minimiser la main-d’ceuvre et aussi pour faciliter la réalisation de notre projet
sur la réalité, ce qui veut dire le montage de la turbine dans le brise charge, on doit respecter les
limites et les conditions de la géométrie réelle du brise charge, tel que la turbine doit étre
optimiser pour étre placer dans le brise charge entre le siege et le bride de guidage comme le
montre la (Figure 3.4) en prenant compte de la largeur du rotor pour ne pas dépasser les bords
du brise charge.

En comparant les résultats obtenus au donnée réel on trouve que la géométrie calculer
dans ce chapitre correspond a celle de la réalité tel que la hauteur du rotor (h=39.3 cm) ne
dépasse pas la distance entre le siege et le bride de guidage comme le montre la (Figure 3.7), et
qui est de (40 cm) et aussi le diametre optimal (Dop=D=0,7) ne dépasse pas la largeur limite qui
estde (1,Im) :
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h<40cm
Dcond < Dopt<Dbc

0,63m < Dypr<1,1m

f- Vérification de la condition d’interférence du rotor et le jet d’eau avec les données réelles
Ona: R=0.35m

V. =8,0341 m/s

® =103,0504 rad/s

5:%:0,0175 m

B=mn

R-§
B—Arccos(m)

<V,
W= Va 2VRS

, application numériques

(3.14—0.4401)rad
0.1565m

103,0504 rad/s <132.600 rad/s la condition est vérifier

103,0504 rad/s < (8,0341 m/s) *

On note que 1rad/s — % tr/min

Le probleme de l'interférence des jets peut €tre utilis€é a notre avantage pour empécher
I'emballement du rotor a vide, c'est-a-dire a 1'état a vide, qui est un inconvénient courant d'une
turbine a réaction.

Aux deux extrémités de la buse d'apres la (Figure 3.3) et en controlant la taille de 'amortisseur,
nous pouvons contrdler la vitesse maximal d'emballement a vide. Donc, des que la turbine
tournera a une vitesse légerement plus €levée, le jet désiré frappera les amortisseurs et ralentira.
En bas de la turbine [16].

II1.5.1 Le couple produit par la turbine.
Symbole : T’ Unité : [kg m%/s?] ou [N.m]
T=mV.R
T = (1208 kg/s) «(8,0341 m/s) (0,35m) = 3396,81748 kg.m?/s?
I11.5.2 La puissance mécanique ou puissance de sortie.

Symbole : /4 Unité : [Watt]
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Pour entrainer I’ alternateur, il faut lui fournir la puissance mécanique
W=To

Avec o la vitesse angulaire ou de la vitesse de rotation,

W = (3396,81748 kg.m?/s%) » (103,0504 rad/s) = 350 043,4000 W
I11.5.3 Puissance hydraulique Phya (watt).

P : puissance [W]

Q : débit volumique [m?/s]

p : masse volumique de ’eau = 1000 [kg/m?]

g : accélération due a la pesanteur = 9,81 [m/s?]
La puissance hydraulique est la puissance fournie a la turbine par I’eau qui I’alimente,
Le débit et la chute nette permettent de calculer la puissance hydraulique a disposition :

Phya = p * Q * g * Hiet

Application numérique :

Phyd = (1000 kg/m?) « (1,208 m?/s) « (9,81 m/s?) = (37,9988 m)

Phya =450 304,019424 W, la turbine subit une puissance de 450,304 kW

La puissance hydraulique doit étre transformée en puissance mécanique qui sera utilisée
directement (moulins, pompes, etc.) ou sera a son tour transformée en puissance électrique.

Le passage puissance hydraulique — puissance mécanique se fait grace a la turbine qui est
mise en rotation par le flux de I’eau.

1I1.5.4 Le rendement de turbine.
Symbole : 1 Unité : -

La transformation de la puissance hydraulique en puissance mécanique par la turbine
entraine des pertes. En effet, une partie de la puissance est perdue sous forme de bruit et de
chaleur.

Le rendement, est définit par:
W
Nt =5
Ppya

Le rendement varie fortement avec le débit. Il est donné par les constructeurs sous forme de
courbes comme celles de la (Figure 3.9).

Le rendement maximum est atteint pour un débit entre 60 et 90% du débit maximum. [14]
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La valeur de n¢ pour Qmax est généralement inférieure a NMmax

Application numérique :

Ne

W 350,043 kW
Phya 450,304 kW
n. =77,73 %

=0,7773

* Remarques concernant le rendement des turbines des petites centrales.

Pour les grandes centrales, généralement équipées de plusieurs groupes, c’est le rendement a
débit nominal qui est déterminant.

En effet, la plage de variation des débits est couverte essentiellement en faisant varier le nombre
de groupes en service.

Dans les petites centrales équipées d’un seul groupe, le rendement doit étre bon sur toute la plage
des débits turbinables méme si le rendement maximum est un peu plus faible. Le rendement a
charge partielle est donc trés important.

En général une turbine sera arrétée des que le rendement devient inférieur a 30% environ.
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Figure 3.9 : Forme des courbes de rendement de différentes turbines pour des débits variables

[14].
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Ordre de grandeur des rendements maximum Nmax :

Courbe 1 :

Courbe 2 :
Courbe 3 :

Courbe 4 :

Conclusion

Turbine Pelton

Turbine Crossflow a 2 cellules
Turbine Kaplan

Turbine Francis

Turbine Crossflow a 1 cellule

Pompe inversée

Nmax= 84 - 90%
Nmax= 78 - 84%
Nmax= 84 - 90%
Nmax= 84 - 90%
Nmax= 78 - 84%
Nmax= 75 - 90%

L’analyse et la comparaison ci-dessus, est pour simuler ou pour optimiser la petite turbine
de petit diametre a une turbine plus grande de diametre c’est-a-dire de 1I’échelles laboratoire au

plan réel

Ainsi, ceci montre que la simple turbine hydraulique a réaction de petit diametre peut
produire efficacement de la puissance griace a sa vitesse de rotation aces acceptable en
comparons au d’autre vitesse de rotation des quatre type des turbines existantes son avoir a étre

grosse et encombrante, d’aprés 1’étude de cas, on peut

dire qu’une quantité suffisante

d’électricité peut étre produite a partir de la ressource hydroélectrique d’une hauteur de chute
disponible, qui peut a son tour fournir I’énergie nécessaire au pompage.
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Chapitre IV : Réalisation du banc d’essai

Introduction

Ce chapitre est réservé a la présentation de notre conception de la turbine et du banc
dessai. Dans un premier lieu nous présenterons un schéma du banc d’essai avec les différentes
pieces qui constitue cette machine, cela est suivi par des dessins d’ensemble et de définition de
chaque piece.

Par la suite on présentera Les différents processus de fabrication (tournage, fraisage,
percage, soudage...) de la turbine et aussi des pieces ont été présentées dans cette partie.

Avant d’entamer la réalisation on va procéder a la similitude pour calculer les valeurs et
les données qu’on va utiliser sure la maquette, ainsi que la conception avec le logiciel <<
SolidWorks 2014>>.

IV.1 Similitude

Lorsqu’un ingénieur se trouve devant la nécessité de prendre des décisions a 1’étape de la
conception d’un projet, il doit parfois initier un programme de tests sur un modele réduit.

La base de ce genre de tests repose sur l'utilisation précise de I’instrumentation et
I’application correcte de la théorie des similitudes, qui fait appel a I’analyse dimensionnelle et a
I’utilisation de groupes adimensionnels.

Les tests sur modeles réduits ont lieu dans tous les domaines de I’ingénierie.

La théorie des similitudes exige la réalisation de tests qui satisfont les conditions d’une
similitude géométrique, d’une similitude cinématique et d’une similitude dynamique entre le
modele réduit et le plan réel.

Mais avant de passer a la similitude on doit caractériser le régime d’écoulement de fluide
dans la maquette on réservant les mémes hypotheses des données réels dans la similitude, c’est-
a-dire, la géométrie de la conduite et la cinématique, sauf que dans notre cas, en rencontre un
probléme ou des contrainte de réalisation de la maquette qui sont nombreux, mais ici il sera plus
précisément le potentiel hydraulique ou on sera dépendant de matériel disponible, a vrai dire une
pompe a eau et son état de fonctionnement, qui est une pompe verticale semi-émergente (de
marque KSB type MOVICHROME N-CHS5/12 PH25CH2 code 48830499 de 2900 1/min et de
H=88 m) qui sera couplé a un moteur électrique de 2,2 KW

IV.1.1 La vitesse spécifique Ns

Nous rappelons d’abord que la théorie de la similitude des turbine hydraulique conduit a
envisager un nombre appelle {vitesse spécifique} et dont sa valeur est donnée par :
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1
Ne. N2 (4.1)

H4

N : la vitesse de rotation de la turbine [tr/min]
P : la puissance nette recu par la turbine [KW]

H : la hauteur de chute [m]

Application numérique
D’apres les valeurs calculées dans le chapitre Il on a :
N=984,55 tr/min;  P=450,304KW et H=38m
Donc on obtient une vitesse spécifique qui est :
Ns= 984,55 (21,22036/94,3473) =221,425
N=221,425
IV.1.2 La similitude géométrique

On réduit les données sur une échelle de : % (0,055)

Le diametre de la conduite est de 1m dans les données réelles seront réduites dans la maquette a
0,055m

a- La vitesse d’écoulement d’eau dans la maquette Vi

Régime d’écoulement : Re(prototype) = Re(maquette)
R, = 22 4.2)
M
v : la vitesse d’écoulement de fluide
u : 1x107 Pa.s
D : 1m
p : 1000 kg/m?
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Application numérique :
A P’ouverture de 55% de disque motorisé dans le brise charge on a

Q=1,208 m?/s

2
et Q= % avec S = % =0,785 m? (diametre de la conduite : 1m)

_ Q) _ (1208m%/s)

Alor : Viprototype) = Sy (073 mE) 1,538 m/s

Re (prototype)=Re (maquette)= (1000):(()1(‘)‘:’)3;?8)*(1) = 1538800 >> 2500 régime turbulent

PV(m)*D(m)

Re (maquette) = "

v _Rew _ (1538800)x(0001) _ (15388)
" pDmmy  (1000)%(0,055) (55)

= 27,978 m/s

Donc, I’eau circule dans les conduites de la maquette a une vitesse de Vim=27,978 m/s de
diametre 55 mm a un débit de Qm=Vm Sm

b- débit de fluide dans la maquette
Qu=VnSm
Sw="2- = 0,0023746 m?
Qm= (27,978 m/s) « (0, 0023746 m?) = 0, 06643 m*/s
Qm =0, 06643 m?/s

La similitude géométrique signifie qu'on a :

Lm

Ky = T (4.3)
L,: longueur dans le prototype
Ln: longueur dans la maquette
Avec : Lp,=0,63m ; et Ln=0,055m
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Application numérique

(0,055)
(0,63)

L= = 0,0873

* Résultats obtenue apres calcul

Diametre de la turbine : (0,7000m) = (0,0873) = 0,061131m = 61,13mm
Hauteur de la turbine : (0,3931m) = (0,0873) = 0,034317m = 34,317mm
Largeur des buses : (0,0350m) = (0,0873) = 0,003055m = 03,05mm
Langueur L; : (3,7500m) = (0,0873) = 0,3273m = 327,3mm
Langueur L : (6,0400m) = (0,0873) = 0,5273m = 527,3mm
Langueur L3 : (1,1100m) = (0,0873) = 0,0969m = 96,9mm
Diametre du col : (0,6300m) = (0,0873) = 0,055m = 55mm

IV. 2 Description du logiciel SolidWorks

SolidWorks est un logiciel de conception assistée par ordinateur, appartenant a la société
Dassault Systemes. Il utilise le principe de conception paramétrique et génere trois types de
fichiers qui sont liés : la picce, 'assemblage, et la mise en plan. Ainsi toute modification sur un
de ces trois fichiers sera répercutée sur les deux autres. [17]

Le fondateur Jon Hirschtick a commencé a travailler sur SolidWorks en 1993 accompagné
d'une équipe de développeur afin de rendre la CAO plus accessible.

A partir de 1995, la premiere version du logiciel est lancée.

En 1997, Dassault Systemes devient actionnaire principal et continuera de développer les
outils du logiciel.

SolidWorks permet de réaliser de la modélisation 2D et 3D, ce logiciel de CAO est réputé
pour sa simplicité d'utilisation et se veut intuitif. [17]

Le logiciel SolidWorks permet de :

* Concevoir des objets en 3D de maniere tres précise ;
* Développer des produits ;

*  Vérifier la conception des fichiers ;

* Détenir une bibliotheque des fichiers 3D ;
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* Mettre en place des mises en plan 2D ;
* Créer des images et animations des objets 3D ;

IV .3 Présentation générale du banc d’essai

IV.3.1 Description

Le banc d’essai comprend une pompe auto-amorgant centrifuge qui aspire l'eau du
réservoir et le délivre a la turbine par l'intermédiaire de la conduite d’alimentation, ensuite I’eau
apres avoir sortie de la turbine il retourne dans le réservoir ainsi il fait un circuit fermé qui fait
tourner I’eau (cycle fermer).

IV. 3.2 Différentes pieces constituante le banc d’essai

Le banc d’essai est constitué principalement d’une pompe centrifuge et des conduites
pour assure le passage d’eau vers la turbine qui va étre au-dessous de la conduite.

Et le tout doit étre dans un bassin comme le montre la (Figure.4.4.) afin que la pompe
aspire 1’eau dans le bassin et par la suite elle le refoule vers la turbine et par la suite I’eau tombe
dans le bassin pour le refouler une autre fois ainsi pour faire tourner I’eau pour former un cycle
fermer

IV.3. 3 Conception avec SolidWorks

La conception avec SolidWorks nous permet de voir les différentes pieces constituantes et
aussi faire un schéma explicatif des différentes procédures d’assemblage de ces pieces et les
étapes suivie pour la réalisation du banc d’essai.

IV.3.3. a- Dessin des éléments constituant le banc d’essai

La premiere étape qu’on va effectuer c’est la fixation de la conduite sur la pompe, comme
le montre la (Figure.4.1), on peut voir sur cette figure la conduite fixer sur la pompe a la sortie
(le refoulement).

La pompe et la conduite sont fixées sur une plaque plane pour assurer le renforcement du
banc d’essai.
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Figure.4.1. Fixation de la conduite sur la pompe.

La deuxieme étape est de mettre I’ensemble dans un réservoir étanche, comme il est
illustré a la (Figure.4.2).
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Figure.4.2. Assemblage final du banc d’essai.
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IV.3.4 Réalisation du banc d’essai sur le plan réel

Apres avoir rassemblé les différentes pieces manquantes on a procédé a la réalisation du
banc d’essai au sein de 1’atelier de 1’Université (ENGM) a Boumerdes.

Figure.4.3. La pompe et les conduites utilisées.

Figure.4.4. Photo de I’installation du banc d’essai.
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On peut voir dans cette photo (Figure.4.4) le banc d’essai complet et prét a étre utiliser
dans le but d’effectuer des essais sur la turbine.

Aussi on peut voir les autres pieces tel que le brise charge sur le quelle on va placer une
génératrice et le bassin.

IV.4 Réalisation de la turbine

Avant de procéder a la réalisation de la turbine on doit effectuer des dessins des différentes
pieces constituante la turbine a I'aide d’un logiciel qui est SolidWorks afin de faciliter la
réalisation avec Les différents processus de fabrication (tournage, fraisage, percage, soudage...)

IV.4.1 Dessin de la turbine avec SolidWorks
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Figure.4.5. Dessin de la turbine réalisé avec SolidWorks.
IV.4.2 Fabrication et Procédés d'usinage

L'usinage s'effectue dans le but de donner aux pieces brutes la forme, les dimensions et la
précision nécessaire demandée par le concepteur dans son dessin de définition, par enlevement
de copeaux sur des machines-outils appropriées. En fonction de la forme a donner a la surface et
du type de la machine-outil, on distingue les procédés d'usinage suivants : le tournage, le
fraisage, le percage, le rabotage, ... etc.

Dans notre projet nous utilisons trois machines différences qui sont le tour la fraise et la
perceuse a colonne :
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a- Tournage

Le tournage est le procédé d'usinage le plus répandu, il consiste a usiner par enlevement de métal
(copeau) des surfaces de révolution cylindrique et conique, extérieures et intérieures, des
surfaces profilées, des filetages ...ect, a I’aide d'un outil généralement a aréte unique normalisée.

Machine de tournage

Les mouvements cités ci-dessus sont communiquée simultanément a 1’outil et a la piece a 1’aide
d’une machine qu’on appelle TOUR (Figure.4.6). I existe plusieurs types de tours, ils se
distinguent les uns des autres par leurs formes, dimensions, précision d’usinage, puissance et

capacité de productions Néanmoins, ils présentent sensiblement la méme disposition générale
d’agencement des organes mécaniques.
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Figure.4.6. Tour parallele utilisé.
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b- Fraisage

Le fraisage est, dans son principe, un procédé de fabrication mécanique par coupe (enlevement
de matiere) faisant intervenir, en coordination, le mouvement de rotation d’un outil a plusieurs
arétes (mouvement de coupe) et 1’avance rectiligne d’une piece (dit mouvement d’avance).
Aujourd’hui, toutefois, on a également un déplacement de I’outil par rapport a la piece, lequel
peut s’effectuer pratiquement dans n’importe quelle direction. L’outil de fraisage, la fraise,
comporte plusieurs arétes de coupe dont chacune enleve une certaine quantité de métal sous
forme de copeaux. Les avantages du fraisage sont un rendement élevé, un bon fini de surface et
une haute précision, ainsi qu’une grande souplesse au niveau de la génération de différentes
formes. Le plus souvent, le fraisage est utilis€é pour produire des surfaces planes, des
épaulements et des gorges.

Fraiseuse universelle

Les fraiseuses ont supplanté certaines machines (raboteuses, étaux limeurs) pour l'usinage de
surfaces planes. L'outil, une fraise, est fixé dans la broche et est animé d'un mouvement de

rotation (mouvement de coupe). Il peut se déplacer en translation par rapport a la piece suivant
trois directions, (Figure.4.7) montre nous fraiseuse universelle.

Figure.4.7. Fraiseuse universelle qu’on a utilisée.
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c-Percage

Le pergage est un procédé d’usinage qui consiste a obtenir un trou circulaire par enlevement de

copeaux. Le percage est obtenu a 1’aide d’un outil de coupe appelé foret. Il est animé d’un
mouvement de rotation continu et d’'un mouvement d’avance.

Perceuse

Une perceuse a colonne (Figure.4.8) est une machine-outil d'atelier fixée sur un bati, un établi ou
au sol. Elle permet des percages précis et importants.

Figure.4.8. Perceuse a colonne qu’on a utilisée.
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IV4.3 Etapes de réalisation de la turbine

On a effectué la réalisation de la turbine au sein du hall technologique de de 1’Université
MOULOUD MAMMERI de Tizi Ouzou qui se situe a Oued Aissi a I’aide des machines qu’on a
cité auparavant (tournage, fraisage, percage, soudage...).

La réalisation de la turbine s’effectue en plusieurs étapes :

1¢¢ étape c’est le dressage : on a effectué 1’opération de dressage sur la piece premiere qu’on a
eu pour avoir des surface lisse, apres 1'avoir fixé sur la tour, Cette étape dépend de la taille, le
poids et autres caractéristiques de la piece a usiner.

Figure.4.9. Photo de I’étape de dressage.

2¢me étape c’est le chariotage : on a effectué cette étape dans le but d’enlever de la matiére pour
avoir le diametre et les longueurs voulue.

71



Chapitre IV : Réalisation du banc d’essai

Figure.4.10. Image de I’étape de chariotage.

Apres avoir fini ses deux étapes on a placé la piece sur la scie mécanique pour la couper
et avoir la hauteur voulue.

Figure.4.11. Image sur coupage.
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Pour avoir la forme de la turbine on a placé la piece qui a était coupe par la scie
mécanique sur le tour pour effectuer une autre fois 1’opération de chariotage apres avoir dressé
les surfaces qui ne sont pas lisse.

3eme étape c’est le percage : les étapes précédentes nous ont permis d’obtenir le diametre
extérieur de la turbine ainsi que sa hauteur

Dans cette étape on va effectuer le percage afin d’obtenir le diametre intérieur de la turbine

Figure.4.12. Image de percage avec le tour mécanique.

Apres avoir effectué la derniere étape qui est le percage on a obtenu le diametre intérieur
et extérieur de la turbine, et aussi on effectuant ses étapes on a obtenu les deux couvercles avec
les mesures voulue.

Figure.4.13. Images des pieces constituantes de la turbine.
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Dans cette image (Figure.4.13) on voit les quatre pieces finales de la turbine qu’on a
obtenue apre I’effectuation de toutes les étapes nécessaire (tournage, fraisage, percage...ect).

Pour finaliser la réalisation de la turbine on doit procéder a 1’assemblage de toutes ses
picces, on obtient :

Figure.4.14. Assemblage de la turbine.

IV.5 Montage de la turbine sur le banc d"essai.

Le montage de la turbine sur le banc d’essai nécessite des pieces supplémentaires, telles

qu’un roulement entre la paroi extérieure du tube et la paroi intérieure de la turbine ainsi qu’un
joint comme le montre la (Figure.4.15).
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Figure.4.15. Pieces nécessaire pour le montage de la turbine.
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Figure.4.16. Coupe verticale de I’assemblage de la turbine.

Egalement la (Figure.4.16), Montre une coupe horizontale du montage de la turbine sur le
tube, les différentes pieces sont en différentes couleurs tel que :

e Joint : il est représenté par la couleur noir et il est utilisé pour assure 1’étanchéité de
I’ensemble et pour empécher 1’eau d’accéder au roulement

* Roulement : il est représenté par la couleur rouge, il permet a la turbine de tourner autour
du tube.

IV.5.1 Montage de roulement sur la turbine.

A T’aide d’une presse et un lubrifiant, on a pressé un roulement (modele SKF NK 60/35
Germany) pour assurer le mouvement angulaire de la turbine autour de la sortie de conduite
d’eau en contact avec la paroi intérieure de la partie basse de la turbine, la (Figure.4.17) montre
cette étape de montage dans 1’atelier de I’Université (ENGM) a Boumerdes.
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Figure.4.17. Montage de roulement dans la turbine avec la presse.
IV.5.2 Installation de la génératrice et des instruments de mesure

Afin de récupéré I’énergie mécanique et la transformer en énergie électrique on a utilisé
une génératrice a courant continue de puissance 180 W et un voltage de 150 V ainsi qu'un
ampérage de 1.4 A et une vitesse maximale de 3600 tr/min.
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Figure.4.18. Pi¢ces pour accouplement de la turbine sur la génératrice.

Apres I’accouplement de la turbine avec la génératrice comme le montre la (Figure.4.18),
on I’installe par la suite sur le banc d’essai a I’aide des boulons pour fixer la génératrice au brise
charge.

Figure.4.19. Installation de la génératrice.
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Les changements faits apres la similitude et I’installation du banc :

1- Afin de faciliter le branchement de la sortie de refoulement de la pompe on a dii procéder
a la réduction de diametre de la conduite horizontal

2- Incorporation de joint torique au lieu de joint spi pour protéger le roulement des attaques
de corrosion (modele de joint spi adéquat dans notre cas, non disponible)

3- La suppression de clapet (anti-retour d’eau).

IV.6 Les essais effectués sur la maquette.

Des essais ont étés effectués sur la turbine, et on a déterminé plusieurs valeurs de courant
(I) et de tension (V) a l'aide d’un amperemetre et un voltmetre comme le montre la
(Figure.4.20), pour calculer la puissance électrique délivrée par la turbine, en fonction de débit
qui varie a I’aide d’un variateur de fréquence ou régulateur de vitesse (model : NZ100-01 R5G4
INPUT : 3PH 380V 50Hz/60Hz 1.5 KW) a été utilisé pour commander la pompe d’alimentation
en eau, la vitesse de rotation de la turbine calculer grace a la plaque d’indication de la génératrice
utilisée, fixée a la turbine avec 1’arbre de couplage ou d’assemblage du moteur.

Figure.4.20. Amperemetre, voltmetre et régulateur de fréquences utilisés.

Apres plusieurs expériences et essais, Nous avons obtenu différents résultats pour
déterminer les données les plus exactes, la performance globale de la turbine était plus au moins
constante en tous temps.

Le produit de ces essais d’installation et d’expérience est présenté sous forme de tableau
suivant :
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Fréquence Débit [m%/s] Tension [V] Courant I Vitesse de Puissance
[Hz] [A] rotation [W]
[tr/min]

10 2,510 0 0 0 0

20 6,610 7.5 0,03 132 0,225
30 10-10* 27 0,07 600 1,89

40 14+10* 40 0,075 912 3

50 16+10™ 47 0,08 1080 3,76
60 20-10™ 55,6 0,085 1272 4,726

Tableau 4.1. Résultats obtenus dans les essais.
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Figure 4.21. La vitesse de rotation de la turbine entrainée par le débit commandé dans les essais.

Dans cette figure (Figure 4.21) on remarque clairement la dépendance de la vitesse de
rotation de la turbine par-rapport au débit volumique.

L’augmentation de débit volumique traversant la turbine suivie avec I’augmentation de la
vitesse de rotation.
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Pour un débit moyen de 6,6 «10* m¥/s, suffisant pour causer la rotation de la turbine a

une vitesse de 132 tr/min et elle atteint une vitesse maximum de 1272 tr/min pour un débit de 20
+10™* m¥s.
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Figure 4.22. La puissance €lectrique délivrée par la turbine par-rapport a sa vitesse de rotation.

La (figure 4.22) montre la courbe de puissance électrique mesurée pour le modele de
turbine a eau de réaction avec un diametre de rotor de 61mm (0,061m) et une surface totale de
sortie des buses de 1,046:10* m?, avec deux buses d’une largeur de 03,05mm (0,00305m) et
d’une hauteur de 34,317mm (0,034317m) chacune.

La (figure 4.22) montre que la puissance €lectrique augmente avec 1’augmentation de la
vitesse de rotation jusqu’au point maximale, I’expérience nous a montré que dans les essais
d’installation en série d’une lampe de 24 volts brulée pour une vitesse de rotation de 1272 tr/min.

Conclusion

Apre la réalisation et I’installation de la maquette, on a procéder a sa mise en marche
dans le but d’effectuer des essaie sur I’ensemble.

Les résultats obtenue nous ont permis d’évoluer 1’énergie électrique produite par la
turbine a I’échelle laboratoire, ainsi on déduit 1’énergie maximal quelle peut produire en fonction
de débit maximal de la pompe, les résultats obtenue sont remarquable ors que ces derniers
peuvent augmenter avec une autre installation optimisée et avec des matériaux plus performant.

80



Conclusion générale



Conclusion Générale

Dans cette €tude, nous nous sommes fixés pour objectif de récupérer 1’énergie
hydraulique résiduelle de la centrales de traitement des eaux Koudiet Acerdoune. Cette centrale
possede quatre brises charges implantées exclusivement a 1’extrémité de la conduite qui
alimentent les bassins pour passer a 1’étape de traitement par la suite. L’eau qui arrive depuis le
barrage avec un débit maximal butte sur la partie supérieur du brise charge qui est sous forme
d’une cloche pour diminuer sa force et facilité a I’eau de s’introduire dans le bassin. L’énergie
potentiellement récupérable dans ce brise charges est proportionnelle a la hauteur de la chute, et
au débit total d’eau rejetée qui est approximativement constant. Les débits de ces brises charges
étant toujours tres grands, donc il y a de I’énergie a récupérer sur chaque brise charges. L’énergie
a récupérer est intéressante.

Nous avons estimé le potentiel hydroélectrique de la centrale, pour laquelle nous avons
sélectionné le type de turbine suggérer, dimensionné les éléments principaux de cette dernicre et
choisi les équipements électromécaniques approprié€s. Ensuite, une étude sur un prototype réduit
est envisagée, le projet a révélé que la hauteur de chute joue un rdle tres important sur les
dimensions et sur le rendement de la turbine.

En effet, on a choisi une turbine qui n’est pas normalisé et qui ne se trouve pas sur le
marché. Nous 1’avons choisie par rapport a sa rentabilité, sa réalisation et son entretien, Ce
travail a pour but d’étudier la faisabilité de ce projet sur le plans réel, c’est a dire, dans la central
de traitement des eaux de Koudiet Acerdoune a la sortie du brise charge. Nous avons, dans un
premier temps, effectué une étude sur un prototype réduit a 1’échelle laboratoire pour estimer la
production de cette turbine. Dans un deuxieme temps, nous avons procédé a quelques essais.
Quelques résultats préliminaires, concernant la puissance électrique délivrée en fonction de la
vitesse de rotation de la turbine ainsi que la vitesse de rotation en fonction du débit d'eau, sont
obtenu.

Nous souhaitons que ce travail puisse intéresser des industriels et des entreprises pour
améliorer et exploiter cette étude.

Il serait tres intéressant de reprendre cette étude, et de dimensionner avec plus de
précision les installations et les équipements pour estimer la production d'électricité réelle de la
turbine.
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