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I. [bookmark: _Toc52397582][bookmark: _Toc52397638]Etude d’une turbine Pelton


Les turbines Pelton sont préférentiellement utilisées quand des chutes d’eau disponible sont importantes et pour des faibles débits. Ce sont des turbines à action, ce qui signifie que sa charge provient exclusivement d'une perte d'énergie cinétique du fluide sur la roue. Elle fonctionne à l'air libre et le passage du fluide est tangentiel. 

1.  Rappels théoriques 

La roue Pelton est composée d'augets sur lesquels on envoie un jet (Figure 1). L'alimentation du jet est assurée par un injecteur dont l'extrémité est convergente, et dans lequel se déplace une aiguille permettant le réglage du débit. Un déflecteur, placé en aval de l'injecteur, permet de dévier le jet pour arrêter la turbine. L’auget de la roue Pelton est formé de deux demi-coquilles accolées, séparées par une arête tranchante, terminée par une échancrure symétrique. Le jet frappe cette arête et est dévié symétriquement de chaque côté pour s'échapper sur les bords. L'échancrure a pour rôle d'éviter que le jet ne vienne frapper le dos de l'auget. Le jet frappe l’auget selon une direction tangentielle à la roue avec une vitesse absolue V1 et il en ressort faisant un angle  par rapport à la tangente de la roue.

 (
Echancrure
) (
Arête
)[image: ]
Figure 1 : Description de la roue Pelton.

On peut démontrer que la puissance Pi cédée par le fluide à la roue, appelée aussi puissance intrinsèque, s’écrit :


Avec :
 la densité massique du fluide, Qv le débit injecté et U la vitesse d’entrainement du fluide au niveau de l’auget. Cette dernière est déduite de la vitesse de rotation de la roue N (en tr/mn) et du rayon de la roue R.
En principe, la puissance mécanique récupérée est maximale pour un angle de sortie 2 = , ce qui est difficile à réaliser dans la pratique. En effet, le retour du jet sur l'auget suivant provoque un phénomène de talonnage qui diminue le rendement.

Le rendement global de l'installation est donné par le rapport entre la puissance mécanique effectivement récupérée sur l'arbre et la puissance hydraulique apportée par le fluide. On définit ainsi : 

, le rendement global,

, la puissance hydraulique,

, la puissance mécanique récupérée sur l'arbre, ou puissance utile,
avec H la charge nette du fluide en entrée de roue (m) et C (N.m) le couple moteur transmis à l'arbre de rotation connecté à la génératrice électrique.

2. Installation expérimentale
 
La Figure 2 illustre l’installation de la turbine Pelton installée à l'ENSEM de marque Neyrpic. Les caractéristiques nominales sont les suivantes : 
- Puissance maximale : 18 ch
- Hauteur de chute : 100 m
- Vitesse nominale : 1000 tr/mn
- Roue Pelton de 24 augets, diamètre D=352 mm
- Diamètre du jet : 40 mm
La roue Pelton est couplée à un alternateur, monté en bout d'arbre, grâce auquel l'énergie mécanique est convertie en énergie électrique, qui est ensuite dissipée dans une batterie de résistances. Il est ainsi possible de modifier le courant d'excitation de l'alternateur pour faire varier la charge. 



Figure 2 : Schéma de l’installation

Alimentation en eau et réglage du débit
L'alimentation en eau de la turbine est réalisée grâce à une cloche mise en pression à l'aide d'une pompe de 55 ch, permettant d'obtenir une chute d'eau fictive de 80 à 100 m. La vanne (1) doit être ouverte pour faire fonctionner la turbine. 
L'ajustement du débit dans la turbine est réalisé à l'aide de deux dispositifs : 
 - une vanne (2) située en amont de l'injecteur, reliée à un by-pass ramenant l'eau directement à la bâche d'alimentation souterraine, 
- le second dispositif (3) permet le réglage de l'avance de l'aiguille dans l'injecteur. 

Instrumentation

· Vitesse de rotation
Elle est mesurée à l'aide d'un tachymètre et convertie en trs/min ; elle peut être lue sur le pupitre (Figure 3). 

· Débit
Celui-ci est mesuré à l'aide d'un débitmètre électromagnétique dont la lecture est aussi faite sur le pupitre.

· Hauteur de chute - Charge du fluide

Une prise de pression est située en amont du débitmètre magnétique et permet de mesurer la pression P à ce niveau, grâce à un manomètre situé sur le pupitre. La charge du fluide au niveau de l'injecteur s'exprime par : 

L’écoulement étant très turbulent, on prendra .

-  est la vitesse moyenne du fluide dans la section où la pression est mesurée (diamètre de la conduite, 104 mm), 
- z est la côte de cette même section par rapport à l'injecteur (z = -1,6 m).

· Couple moteur 
Le stator de l'alternateur est mobile. Le couple électromagnétique transmis au stator est équilibré par un filin dont une extrémité est fixée à un bras solidaire du stator (de longueur l0 = 0,716 m) et dont l'autre extrémité est fixée à une charge reposant sur le plateau d'une balance. Le couple transmis contribue donc à réduire la charge de la balance.
Il s'exprime par : 


avec :
 - F, charge de la balance en fonctionnement (en N), 
- F0, charge initiale de la balance (en N).

Excitation de l'alternateur 
Le courant permettant d'exciter l'alternateur, afin de charger mécaniquement l'arbre de la turbine, peut être réglé grâce à un potentiomètre situé sur le pupitre. La valeur du courant d'excitation est affichée en Ampères. On veillera à ne pas dépasser 10 A.

[image: ]

Figure 3: Pupitre de commande

3. Travail demandé

i. Détermination des caractéristiques de fonctionnement de la turbine fonctionnant sous une hauteur de chute de 100 m

On effectuera d’abord une première série de mesure à H = 100 m avec les débits suivants : 

Qv = 7 l/s, Qv = 9 l/s et Qv = 13 l/s environ
En réglant le débit, on veillera à maintenir la hauteur d'eau constante en jouant sur le by-pass et l'avancée de l'aiguille. Il est pour le moment inutile de vouloir respecter scrupuleusement ces valeurs de débits. L’objectif est de travailler avec 3 valeurs bien distinctes. Pour chacun de ces débits, on fera varier la vitesse de rotation (10 valeurs environ), sans jamais dépasser cette vitesse de rotation, en jouant sur le courant d'excitation. Pour une hauteur d'eau, un débit et une vitesse de rotation donnés, on relèvera la charge de la balance permettant de déterminer le couple.

ii. Détermination des caractéristiques par similitude pour une hauteur de chute de 80m.

L’objectif est de répéter les expériences précédentes pour une hauteur de chute de 80 m mais de façon à ce que ces nouveaux essais soient similaires. De plus, ces expériences seront conduites pour les débits initiaux de 7 et 13 l/s.
Avant d’effectuer les nouvelles mesures, établissez la méthode à mettre en œuvre.
Une fois celle-ci réalisée et discutée avec l’enseignant, régler la hauteur à 80 m à l’aide du by-pass et relever les mêmes mesures qu’à 100m. Notamment, n’oubliez pas de relever le couple.

iii. Exploitation des mesures

i. Mesures pour H= 100m :
Tracer sur une même figure l'évolution de la puissance mécanique Pu en fonction de la vitesse de rotation N et paramétré par le débit Qv. 
De la même manière, tracer sur une autre figure l'évolution du rendement  en fonction de la vitesse de rotation N et paramétré par le débit Qv. 

ii. Similitude pour H = 80 m
Réfléchissez à une courbe (paramètres judicieusement choisis) qui permet de démontrer la validité de votre similitude entre vos essais à 100 et 80m.

iii. Similitude avec la turbine Pelton de Jostedal
On se propose maintenant d'utiliser les mesures effectuées afin de déterminer les caractéristiques d'une turbine géométriquement semblable. La turbine Pelton choisie est celle de Jostedal, en Norvège, près de Bergen. Cette roue Pelton est alimentée par 5 jets, sous une hauteur de 1130 m et un débit de 28,5 m3/s. Le diamètre de cette roue est 3,175 m (voir figure). 
Dans les conditions nominales de fonctionnement, en utilisant la similitude avec la turbine Pelton de l'ENSEM, déterminer la vitesse de rotation ainsi que la puissance nominale fournie par la turbine de Jostedal. ? 
Pour cela, on utilisera la conservation des paramètres sans dimension ns et u (voir cours) :
[image: ]  

 
Les données techniques concernant le site indiquent : 
N=7,14 tr/s  et Pu=288 MW
Conclusions ?


II. [bookmark: _Toc52397583][bookmark: _Toc52397639]Etude d’une éolienne

Le travail à réaliser dans ce TP est décomposé de deux parties qui sont à traiter séparément:
1) La première partie est un exercice. Il est demandé de faire cet exercice en autonomie en attendant les explications de l’enseignant. Ou mieux, il est peut être préparé avant la séance !
2) La seconde partie constitue la partie pratique de la séance. Elle sera réalisée après explications et mise en route avec l’enseignant.  

1. Rappels théoriques

· Théorie de Betz



Dans cette théorie, on considère un écoulement de fluide parfait, incompressible, permanent, bidirectionnel et irrotationnel. On suppose que l'éolienne est placée dans un air animé à l'infini d'une vitesse amont et à l'aval d'une vitesse. La puissance mécanique captée par le disque rotor est exprimée par la relation suivante (Figure 4):


(Différence de puissance entre les flux d'air amont et aval au rotor)
Puis, en exprimant la conservation de la masse : 


on obtient ainsi :
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	Figure 4 : représentation des lignes de courant traversant les pales de l’éolienne.



On peut trouver une autre expression de cette puissance, en appliquant le théorème d'Euler au tube de courant représenté par le jet d’air. Ainsi, la force F qu'exerce l'air sur le rotor s'exprime par :


donnant lieu à une puissance mécanique convertie par la rotor : 



où V’ est la vitesse du vent dans le plan de rotation des pâles. Par identification avec les deux formulations de la puissance récupérée P, on obtient : 


Ce qui au final, nous permet d’écrire la puissance du rotor rapportée à l’aire balayée A par ce dernier :



On peut à partir de cette relation exprimée le coefficient de puissance  qui est le rapport entre la puissance récupérée sur le rotor par la puissance disponible dans le flux d’air basé sur la vitesse du vent et la surface balayée par le rotor : 


En introduisant le coefficient d’interférence axiale a, définit comme la diminution de la vitesse du vent entre la vitesse amont V1 et celle traversant le rotor V’, on peut écrire:
V’=(1-a)V1


On peut montrer que ce coefficient est maximum pour , et que dans ce cas . En reportant cette valeur particulière dans l’expression de la puissance P, on obtient la puissance maximale susceptible d’être recueillie:



· Vitesse spécifique
Afin de classifier et distinguer les différentes familles d’éoliennes on utilise un paramètre adimensionnel appelé vitesse spécifique :


C’est donc le rapport entre la vitesse tangentielle U en bout de pale et la vitesse du vent.

· Aérodynamique d’une pale

Nous allons ici introduire brièvement les notions d'aérodynamique sur une aile portante. En effet, la pale de l'éolienne constitue un des éléments principaux de la machine et joue le même rôle qu’une aile d’avion. On se rapprochera d’un cours spécifique pour revoir les notions de base de l’aérodynamique d’une aile : bord d’attaque et de fuite, corde, angle d’incidence, portance, trainée, polaire etc…
La Figure 5 décrit le profil d’une pale, ou section de celle-ci, ainsi que le plan de rotation. Il faut imaginer la pale tourner perpendiculairement à la page. Ainsi, du fait de la rotation de la pale à la vitesse tangentielle U, l’éolienne perçoit la vitesse du vent à une vitesse relative Vrel. D’autre part, 3 angles interviennent dans l’étude du fonctionnement d’une pale :
· L’angle de vrillage  ou de calage  : angle défini entre le plan de rotation et la corde du profil. Il diminue de manière monotone depuis l’axe de rotation jusqu’à l’extrémité de la pale.
· L’angle d’incidence ou d’attaque : angle défini entre la corde et la direction du vent relatif Vrel.
· Et angle d’inclinaison qui est la somme des deux précédents. C’est finalement l’angle entre la direction du vent relatif Vrel et le plan de rotation.
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	Figure 5 : Schéma d’une section d’une pale d’éolienne.




2. Partie 1 : Etude d’une Eolienne ENERCON E-70E4

La Figure 6 est extraite d’un rapport de certification de l’éolienne E-70 E4 de l’entreprise allemande Enercon fabricant des éoliennes depuis 1984. Cette figure représente les mesures de puissance électrique P et de coefficient de puissance Cp en fonction de la vitesse du vent amont V.
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	Figure 6 : Courbe de puissance et de coefficient de Puissance pour l’éolienne.



Questions

· Quelle est la vitesse Vn et la puissance électrique nominale Pn?
· Expliquer l’allure des deux courbes.
· Définir le coefficient de puissance basé sur la puissance électrique.
· En prenant une masse volumique de l’air de 1.225 kg/m3, calculer le diamètre D du rotor. Le fabricant donne D = 71 m.
· Le tableau ci-dessous donne la distribution de l’intensité du vent sur une année mesuré sur le site où se situe l’éolienne.


	Vitesse du vent (m/s)
	% sur une année

	2
	20

	7
	30

	12
	30

	17
	10

	22
	10



Calculer l’énergie qu’elle produit sur une année. En déduire son facteur de disponibilité.

3. Partie 2 :  étude pratique d’une éolienne

Installation expérimentale

La Figure 7 représente schématiquement les principaux éléments constituants l’installation de l’éolienne (Société Astriane Didact ; 2012). L’éolienne acquise par l’ENSEM est une éolienne à axe horizontal composée de trois pales de profil NACA 4412. L’axe de rotation de l’éolienne est couplé à une génératrice de courant (alternateur) G. Cette dernière est reliée à une charge résistive variable permettant de contrôler la vitesse de rotation de l’éolienne pour une vitesse de vent donnée. 


	[image: ]

	[bookmark: _Toc52397584][bookmark: _Toc52397640]Figure 7. Schéma de la soufflerie et de l’éolienne.



L’éolienne est installée dans une soufflerie à recirculation où le vent est généré par un ventilateur couplé à un moteur M. La vitesse de rotation du ventilateur est modulable via un variateur électrique, ce qui permet donc de réguler la vitesse du vent. 

· Caractéristique de la soufflerie :
· Circuit aéraulique fermé de conduite cylindrique.
· Vent généré par un ventilateur lui-même alimenté par un moteur asynchrone triphasé de 6 kW. 
· Vitesse de rotation du ventilateur contrôlable par un variateur de fréquence  vitesse du vent ajustable jusque V1_max  12 m/s.
· Trappe d’accès au niveau de la position de l’éolienne pour intervention sur l’éolienne et contrôle visuel

· Caractéristique de l’éolienne :
· Tripale
· Rayon d’une pale : 0,6 m
· Génératrice synchrone branchée sur une charge variable
· Puissance électrique nominale : 300 W

· Instrumentation et acquisition:

· [bookmark: _Toc52397585][bookmark: _Toc52397641]Mesures du vent :
La mesure du vent généré par le ventilateur est réalisée grâce à un tube de Pitot. La différence de pression  obtenue sur ce tube de pitot est mesurée via un capteur de pression différentiel 
La vitesse du vent V1 est ensuite donnée par la relation du tube de Pitot :


· [bookmark: _Toc52397586][bookmark: _Toc52397642]Mesure de la vitesse de rotation de l’éolienne :
Dans le cas de notre éolienne, il n’y a pas de démultiplicateur de vitesse de rotation entre le rotor de l’alternateur et celui de l’éolienne. La vitesse de rotation  (rad.s-1) de l’éolienne est donc mesurer directement à l’aide d’un tachymètre montée sur l’axe de l’alternateur. 

· [bookmark: _Toc52397587][bookmark: _Toc52397643]Mesure du couple mécanique :
Un couplemètre à poudre est également intégré sur l’arbre de rotation de l’éolienne afin d’obtenir le couple mécanique C (Nm) généré par l’éolienne. 

· [bookmark: _Toc52397588][bookmark: _Toc52397644]Température :
Du fait que l’air circule en boucle fermé dans la soufflerie, l’air peut s’échauffer modifiant en conséquence sa densité volumique air. Ainsi, un thermocouple est inséré dans la soufflerie afin de contrôler en permanence la température interne T (°C).

· [bookmark: _Toc52397589][bookmark: _Toc52397645]Acquisition des données :

L’enregistrement des 4 grandeurs précédentes est assuré par un PC d’acquisition. Un logiciel permet de configurer l’acquisition des données : fréquence d’acquisition et nombre de points N à enregistrer pour les 4 grandeurs (T, C,  et ). Ce logiciel réalise également le post-traitement des données. Il effectue la moyenne des N points et donne la valeur des grandeurs souhaitées dans les unités définies ci-dessus.


Travail demandé

Objectif principal : déterminer l’évolution du coefficient de puissance Cp en fonction de la vitesse spécifique 0.

· Pour différentes charges électriques, faire varier la vitesse du vent V1 de Vmin à Vmax. Vmin est la vitesse minimale de vent nécessaire à l’entraînement en rotation de l’éolienne. Vmax est imposée par la vitesse de rotation maximale du ventilateur. Pour chacune des vitesses de vent V1, réaliser l’acquisition des données.
· Pour deux à trois vitesses de vent imposées, faire varier la charge et pour chacune des charges, réaliser à nouveau l’acquisition des données.
· Pour toutes vos mesures, en déduire le coefficient de puissance Cp, la vitesse spécifique .
· Tracer sur une même figure les deux courbes Cp en fonction de  : vitesse de vent variable et charge variable. Conclusions.
· Discuter des valeurs de Cp obtenues.






III. [bookmark: _Toc52397646]Etude d’une pompe centrifuge 

Le travail à réaliser dans ce TP est décomposé de deux parties qui sont à traiter séparément:
3) La première partie est un exercice. Il est demandé de faire cet exercice en autonomie en attendant les explications de l’enseignant. Ou mieux, il est peut être préparé avant la séance !
4) La seconde partie constitue la partie pratique de la séance. Elle sera réalisée après explications et mise en route avec l’enseignant.  

1. Principe de fonctionnement
La Figure 8 décrit la configuration d’une pompe centrifuge. C'est une machine à passage radial. L'eau, aspirée dans une tubulure (pièce d'aspiration) et entrant dans la roue axialement, est déviée en direction radiale (principe de l'auget) et rencontre les aubages ou ailettes. A la sortie périphérique de la roue, un espace annulaire plat (le diffuseur) permet de transformer une partie de l'énergie cinétique en pression, en réduisant la vitesse absolue de sortie de la roue. Par la suite, le courant se rassemble dans une volute en forme d'escargot : la volute se comporte comme un collecteur des filets fluides pour les ramener à une bride de sortie constituant le raccordement à la tuyauterie de refoulement.
 (
Volute
) (
Diffuseur
) (
Aubes
)[image: ]
Figure 8 : Pompe à volute et à diffuseur 

2. Rappels théoriques
Hauteur nette d'élévation de la pompe ou hauteur de refoulement
C’est la différence algébrique entre la hauteur totale de charge au refoulement (sortie de pompe) et la hauteur totale de charge à l'aspiration (entrée de la pompe) :
Hn = H1 – H2
Puissance hydraulique 
C’est le produit de la variation de pression entre l’aval et l’amont de la pompe par le débit volumique Qv :
Ph =g HnQv

Puissance mécanique et Théorie d'Euler
La puissance mécanique, ou puissance absorbée, est le produit du couple moteur C (Nm) sur l’arbre par la vitesse de rotation  (rad/s) de la roue :
Pm = C

Puis la combinaison du théorème du moment cinétique avec celui de l’énergie cinétique permet de trouver l’expression de la hauteur théorique de refoulement Hth (Fluide parfait): 


Avec Ui et vi les vecteurs vitesses d’entrainement et absolue respectivement et où l’indice i se réfère à la sortie et entrée de la roue (cf cours).

Caractéristique d'une pompe
Dans le système d'axes (Hth, Qv), la hauteur théorique est proportionnelle au débit. En y enlevant les pertes de charge par chocs et dans les aubages, on obtient la courbe pratique dite hauteur manométrique de refoulement Hn donnée par le constructeur (Figure 9).
[image: ]
Figure 9 : Caractéristique théorique et pratique d’une pompe centrifuge

Rendement d'une pompe
On utilise plusieurs types de rendements :
· 
Rendement hydraulique : 
où Hn et Hth représentent respectivement les hauteurs nette et théorique.
· 
Rendement global de la pompe : 


avec  la puissance hydraulique utile et  la puissance mécanique absorbée. Il est possible de déterminer en fonction du débit Qv et pour différents régimes (vitesses de rotation) les grandeurs Hn, C, η. 

3. Partie 1 – Exercice

[image: ]
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4. Partie 2 – Etude pratique 
Installation expérimental
La turbomachine est une pompe ETANORM dénommée par la suite pompe 1. Elle est conçue pour une vitesse nominale N = 2900 tr/min et donne d’après le constructeur une hauteur de refoulement de 39 m pour un débit de 5 l/s. La roue a un rayon d’entrée R1 = 19,7 mm et un rayon extérieur R2 = 89 mm. Le moteur d’entraînement est un moteur asynchrone qui développe une puissance de 7,5 kW à 2880 tr/min. Le banc étant conçu pour différentes configurations, les étudiants feront attention aux différentes vannes à ouvrir pour l’étude de la pompe intitulée 1. Dans tous les cas, la vanne de régulation de débit est à ouvrir uniquement après la mise en route de la pompe.

Métrologie
· Vitesse de rotation
Elle est mesurée à l'aide d'un tachymètre et convertie en trs/min ; elle peut être lue sur le pupitre de commande. 

· Débit
Celui-ci est mesuré à l'aide d'un système déprimogène : le diaphragme (figure 10).

[image: ]
Figure 10 : exemple de diaphragme

On rappelle la formule permettant l’obtention du débit : 


[bookmark: _GoBack]avec d le diamètre intérieur du diaphragme, ici pour le diaphragme D3, d = 43 mm. La différence de pression P2 – P1 reliée à la variation de section est directement mesurée par un capteur de pression différentielle et est donnée en kPa. Le paramètre α est un coefficient d’étalonnage et α = 0,59.

· Hauteur manométrique
Le gain de charge est calculé à partir des mesures de pressions statiques en amont Pamont et en aval Paval de la pompe dans des canalisations ayant le même diamètre. La mesure est réalisée à l’aide d’un capteur électronique qui donne les pressions en bar. La lecture se fait directement sur l’afficheur du pupitre de commande. Hn = (Paval - Pamont)/(ρg) quant à elle est exprimée en mètres d’eau.
· Couple moteur 
Le couple moteur C est mesuré sur l’arbre de la pompe 1 grâce à un couplemètre rotatif miniature dont la gamme s’étend de 0 à 7,1 N.m et dont la vitesse de rotation maximale est de 3000 tr/mn. Ce couplemètre (pont de jauges de déformation avec collecteur tournant) est intercalé entre la pompe 1 et le moteur, jouant à la fois le rôle d’un accouplement rigide et d’un appareil de mesure du couple mécanique. L’étalonnage du couplemètre a été effectué en usine par le constructeur, et l’afficheur-conditionneur indique numériquement la valeur du couple mécanique en N.m avec 2 chiffres après la virgule.

Conduites des essais
Afin de choisir différents points de fonctionnement pour la pompe, c’est-à-dire un couple (Q,N), on travaillera à trois vitesses de rotation différentes : 1500 tr/min, 2000 tr/min et 2500 tr/min. Pour chacune de ces vitesses de rotation, on étudiera le fonctionnement de la pompe pour 6 débits différents environ. Pour chaque point de fonctionnement (Q,N), on relèvera les valeurs des différentes grandeurs physiques : Pamont , Paval et C.
Exploitations des mesures
Construire les courbes caractéristiques de chaque vitesse de rotation N choisie.
· Hauteur manométrique de refoulement Hn en fonction du débit Q,
· Puissance hydraulique Ph en fonction du débit Q,
· Rendement η en fonction du débit Q.
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Une pompe de diamétre D = 0.25 m tournant & 1450 tr/min a les caractéristiques suivantes :

a, (n’/s) | 0,0414] 0,0735] 0,0859] 0,0983] 0,1107[ 01228
Hy _(m) 21,1 1 20,2 | 19,3 ] 18,1 14,6 1 13,3
q_net 0,72 | 0,77 | 0,84 | 0,88 0,86 | 0,78
On dispose de pompes géométriquement semblables de diamétres 0.3 m, 0.25 m, 0.22 m et

0.19 m pouvant tourner a 1750, 1450 et 1150 tr/min.

1. Quel diamétre et quelle vitesse de rotation doit-on choisir pour obtenir un débit de 0.0523 m* /s
et une hauteur nette de 15.4 m?

2. Caleuler la puissance absorbée (ou puissance utile P,) par la pompe choisie au point de
fonctionnement do ln question 1
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