Turbine Pelton - Théorie

28 novembre 2008

On va considérer 1’écoulement qui vient frapper un auget simple a 180°. On considere un probleme
plan et 'action de la pesanteur n’est pas prise en compte.

Un liquide, de masse volumique p, de vitesse constante v1Z vient frapper l'auget circulaire pour
ressortir a la vitesse constante —uvy.

1 Auget immobile
On souhaite connaitre la force nécessaire pour maintenir I’auget immobile.
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On nomme D le domaine fluide en contact avec l'auget. Le contour de ce domaine est 0D = Sy +
Sy+ S+ 5, ou:

— 57 : section d’entrée du fluide;

— Sy : section de sortie du fluide;

— S : surface de contact entre 'eau et 'auget ;

— S, : surface de contact entre ’eau et 1’air.

La conservation de la masse donne le débit massique de liquide qui vient frapper 1'auget :

Gm = pS1U1 = pSas

L’écoulement dans les sections S; et Sy est unidirectionnel : la pression y varie de fagcon hydrostatique.
L’eau est a la pression atmosphérique dans les sections S; et Sy (mais pas au niveau de la surface de
contact S entre 'eau et auget).

D1 R Dy et PR P,



Le théoreme de Bernoulli s’écrit sur le tube de courant 1-2 :

2 2
Uy Uy
P1+P§:p2+P§ — U1 =1

En isolant D + C, le théoreme d’Euler donne :
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P, :// vv.~dsz// V(V -7 dS
t—(D+C) o(DAC) pV (V- 1) 145, pV (V- ii)

= [, pnd@d- @) as+ [ p(-ed)(-w)- () ds

= —pUiSIT — pr3Sel = —qm (V1 + V)T = =21 T

Remarquons que si le retour du fluide s’effectue a 90° on obtient :

Fe:ct—>(D+C) = —(mNT

et que si le retour du fluide s’effectue a un angle o compris entre 90° et 180°, on obtient :

Fegipyoy = —(1 4 | cos a)gmu1 @
donc en particulier pour av = 90° + 54.7° :

Femt—>(D+C) = —1.816 qmvlf

Enumérons les actions exercées sur D + C :

Farore) = —Fi+ [ —puidS + I, - —paiidS + I P

_ _ris // —piidS
a+Sl+52+Sc

=0
On obtient alors la norme de la force effective exercée par le fluide sur 'auget C c-a-d la force exercée
par le fluide et 'air sur 'auget (dans le cas ou le retour s’effectue sur 180° :

2 Auget mobile en translation a vitesse constante

On souhaite connaitre la force nécessaire —F'% pour maintenir 1'auget (C) a la vitesse (d’entraine-

—

ment) V, = v.Z constante.
L’écoulement est permanent vu du repere fixe par rapport a 'auget donc vu du repere mobile par
rapport au sol : ce repere est le repere relatif.
Vl :‘7@‘1“77«1 = U1 = Ve + Uy
Va=VetVie = —0a=ve—0p = Us=1U2— 0
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La conservation de la masse (dans le repere mobile) donne le débit massique de liquide qui vient
frapper 'auget :
Gmr = PS1Ur1 = PS2Uy2
L’écoulement dans les sections S; et Sy est toujours unidirectionnel : p; = py = p,.
Le théoreme de Bernoulli s’écrit, en écoulement relatif, sur le tube de courant 1-2 :
2 2

v v
PP =t = U =Un = U= U U= U U = v = 20
En isolant D + C, le théoreme d’Euler donne (dans le cas ou le retour s’effectue sur 180°) :
F:ext—>('D+C) = // p‘Z’(‘_/;“ . ﬁ) dS =...= —2qmrvrlf
d(D+C)
Enumérons les actions exercées sur D + C :
Farpre) = —Fi+ [ —piias+ [| —pids+ [ —pds
S1 So Sa+Se

_ —fﬂf4-[7 —paiidS
a+Sl+SZ+Sc

=0

On obtient alors la norme de la force effective exercée par le fluide sur I'auget C c-a-d la force exercée
par le fluide et I'air sur l'auget :
F' = 2qmv01 = 2pS10%, = 2pS1(v1 — v,)?
On remarque :
—que F'=Fsiv. =0;
— que F' =0 si v, = v; et méme si v, > vy car alors le fluide n’agit plus sur I'auget.
Cette force F’ développe la puissance :
P = Flv, = 2pS10.(v1 — v,)?
qui est extreme si :
o°P
v,

et maximale si :

0 = (11 —v)® =2ve(v1 —v.) =0 = (v —v)(v3 —ve—20,) =0

(%1
e V= 31)6 — Ve = g
On a alors :
21)1 U1
Urlzvl_ve:—g et U2:Ur2_ve:rurl_ve:§

La puissance maximale est alors :
(%) 2’111 2 161 3
P:2S—C—>:——S
P33 27271
alors que la puissance du jet de débit volumique g, = Siv; et de vitesse vy est :
vi 1 3
Py = WP = 5051?11
On a donc un rendement pour cette transmission de puissance de :

P 16
n=-—=—~0.592
Po 27
La perte de puissance provient du fait :
— que le fluide sort de 'auget en Sy avec une vitesse donc une puissance qui est alors perdue;

— que le débit absolu ¢, n’atteind pas totalement ’auget car c’est le débit relatif ¢,, qui 'atteind.
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F1G. 1 — Rendements théoriques pour un auget en translation (trait plein) et pour une turbine Pelton
(trait pointillé)

3 Utilisation de cette théorie sur une turbine Pelton

Considérons une turbine Pelton munie d’une infinité d’augets ce qui fait que I’écoulement peut
théoriquement étre considéré comme permanent vu du sol.
Utilisons I'équation du moment du P.F.D. en régime permanent :

//a ) pOM AV(V - 72) dS = BI(O, ext — D(t))
D(t

En considérant les sections en 1, 2 et 2’ infiniment petite (pour éviter de faire des intégrales) et en
considérant le domaine D comme la roue Pelton et ’eau située entre les sections 1,2 et 2’ qui sont des
sections fixes par rapport au sol (en supposant une infinité d’augets) :

// pOM AV(V - ) dS = BI(O, ext — D(t))
S1+52+S)

~Swr SV =uT, ii=—Fet OM ~ —Ry
— Sur Sy V = —w@, n=—-Tet OM ~ —Ryj— aZz
— Sur S5V = -, n=—-Fet OM ~ —Ry+ az

M (O, ext — D(t)) = p(—RjAviZ)(—v1)S;
+p(—Ry — aZ) A (—v22)v2Ss + p(—Ry + a2) N (—ve@)v2Ss
pvlSl(—vag) -+ 2 p’UQSQ(—R’UQg)
N—— ——
qm qm /2
= —qumBR(v; +v9)7

Or :
M (O, ext — D) = M(O, pes — D) + M (O, air — D)+ M (O, recepteur — roue)
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D’ou le couple moteur fourni par la roue :

Cim = gmR(v1 + v2)

Ye .

et la puissance récupérée sur I'arbre de la roue Pelton qui tourne a la vitesse de rotation 2 =

=

P=Cn0)= Cm% = @ (01 + v2)0e

1

En revenant aux calculs de 'auget en translation' on a : vy = v; — 2v,; donc en supprimant vy de

I’expression de P on obtient :
P = gm(v1 + v1 — 20) Ve = 2¢,, (V1 — Ve)Ve = 2pS101 (V1 — Ve)Ve

Et 'on peut s’intéresser a connaitre la vitesse v, qui permet de récupérée le maximum de puissance :

073 U1
— =0 = -—u v, —v,) = 0 soit v, = —
OV, + (0 ) 2
et cette puissance maxi est :
V1 U1 1 3
ari — 2pS —— =-pS -
Pur POV 5 = 5PO1Y Po

On récupere alors toute la puissance du jet ... a condition :

'Nous effectuons 1 aussi une hypothese qui sera d’autant plus vérifiée que le rayon de la roue Pelton sera élevée (ce

qui n’est pas le cas de notre manip’)



— d’avoir une infinité d’augets,

— de faire tourner la roue a la vitesse de rotation convenable ) = % = 7,

— de négliger les pertes singuliéres dans le fluide entre les sections S; et S,,

de négliger les effets de la pesanteur,

de négliger les pertes par frottements dans les paliers assurant la liaison pivot de
Parbre par rapport au bati,

— pour un retour a 180°.

On peut revenir a l'expression du couple C,, :

. RO
Co = @mR(v1 + v2) = ¢ R(v1 + v — 20,.) = 2¢ R(v1 — ve) = 2g,, Rup (1 — z—) = 2¢,, Ruy (1 — v—)
1 1

Le couple sera maximum lorsque la vitesse de rotation de ’arbre sera nulle :

Cm Mazi — quva

et sera de moitié lorsque la puissance sera maximum c-a-d a la vitesse de rotation wy = 7%

CmO = Cm(w(]) = QmRUI

4 Application numérique

— Débit volumique d’alimentation (de I’ensemble) des jets alimentant la turbine?® : g, ;

— Diametre du jet : D;

— Section du jet : Sy = FD?;

— Vitesse de I’eau en sortie du jet : vy ;

— Puissance de I’'eau en sortie du jet et puissance maximum récupérable : Py = qvpg = 5pS1v}
— Distance entre I’axe de I'arbre et le point d’impact de I'eau sur I'auget : R ~ 75 mm;

— Vitesse de rotation ou I'on peut prétendre récupérer le maximum de puissance : wy = 5%
— Vitesse de rotation maximum (ou 'on récuperera une puissance nulle) : Wyyuei = 2wy = 2
— Couple maximum récupéré (a vitesse de rotation nulle) : C,, prawi = 2¢m Rvy

— Couple récupéré a puissance maximum : C,, o = ¢, Rv;

Voici différentes variantes d’application numérique :

DeltaLab
¢y (1/mn) 20 40 40 60 135
D (mm) 6 6 10 6 117
vy (km/h) 42 85 31 127 85
Po (W) 23 185 24 625 | 630 = 378/60%
Whrazi (tr/mn) | 1501 | 3002 | 1081 | 4503 4522
Con Mazi (Nm) | 0.589 | 2.358 | 0.849 | 5.305 -

2En théorie, qu’il y ait 1 jet de débit ¢, ou 2 jets de débit L cela ne change pas la puissance récupérer. L’avantage de
plusieurs jets est de pouvoir annuler la force radiale exercée sur l'arbre.
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