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Au fond, je n’al fait que ce que les
fleuves se racontent depuis toujours

Viktor Kaplan
(1876 — 1934)
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Quelques ameénagement

Centrale ‘ Fabricant H[m] nq ‘ i ‘
JEBBAL VA Tech EW 28 151 5
MACHICURA Voith 37 151 5
LIGA III Kvaerner 39 156 5
MANAVGAT VA Tech HydroVévey 21 165 5
LIMESTONE GE Canada 28 167 5
TAQUARUC U Voith 22 291 5
VERBOIS (1) VA Tech HydroVévey 18.2 193 6
VERBOIS (2) VA Tech HydroVévey 19.2 193 4
YACRETA Voith 21.3 194 5
GHEZOUBA I DEMW 18.6 203 5
GHEZOUBA II Harbin 18.6 200 5
WELLS DAM Fuji 19.5 210 5
PORTO PRIMAVERA | Alstom Power 18.3 211 4
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Aménagements 2004-

Barra dos Coqueiros (Brazil), ZU{B + 46 MW per unit — 36 m head

Cacu (Brazil), 2010 33 MW per unit — 26 m head

Estreito (Brazil), 2011 152 MVA generators, downstream gates
Mnnteuam{arazu)zuug ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, E?waerumt_agmhead ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
Br|||ant{[:anad3)2005 .......................................................... 1 20waerumtwmkeyplant_mmhead ........................
Grand Mere (Canada), 2004 - 77 MW per unit turbine/generator units, governors - 24 m head
ngkuu(Chm)zoog ................................................. mgwaerun.mm.nefgenemmrun.ts_31mhead ...............
Bujagah{Uganda]znj_j_ ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, 51mwperumttumkeymant_nmhead ..........................

Francis et Kaplan
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14 DE JULHO 2 50 Kaplan | 40 173,53 81,28005 | 353,3915
BAGUARI 4 35 Bulbo [17,3 116,13 40 50
BARRA DO BRAUNA 3 13 Francis | 23,8 138,5 12,61522 | 105,1269
BARRA DOS

COQUEIROS 3 30,6 Kaplan | 36 225 47,54961 | 206,7374
BATALHA 2 26,7 Kaplan | 37,7 225 43,1385 |187,5587
BAU 3 37,6 Kaplan | 37,8 189,47 62,27831]270,7753
CACU 3 21,7 Francis | 28,2 225 12,86336 | 107,1947
CAPIM BRANCO I 2 71,6 Kaplan | 43,4 163,64 109,5322 | 476,2269
CASTRO ALVES 3 43,3 Francis | 92 300 17,1811 1431759
CORUMBA lI 2 47,5 Francis | 38,23 139 31,89847 | 265,8205 |5
ESTREITO 6 120,8 Francis | 21 70,59 101,4016 | 845,0135 |
FOZ DO CHAPECO 4 213,75 Francis | 52 85,71 132,8795 | 1107,329
FOZ DO RIO CLARO 2 34,2 Kaplan | 25,48 156,52 66,71025 | 290,0446
MONJOLINHO 2 344 Francis | 63,1 180 21,0173 | 175,1442
PASSO SAO JOAD 3 27,8 Kaplan | 27 171 54,0128 | 234,8383
RETIRO BAIXO 2 41 Kaplan |45 0 60,62922 | 263,6053
RONDON Il 3 245 Francis | 59,1 300 11,4156 95,13
SALTO 2 54 Kaplan | 19 240 68,1209 | 296,1778
SALTODORIO

VERDINHO 2 47,45 Francis | 41 171,43 27,41958 | 228,4965
SALTO PILAD 2 91,2 Francis | 17,93 450 21,92203 | 182,6836
SAO JOSE 3 17 Kaplan | 19,8 189 35,39395 | 153,8867
SAO SALVADOR 2 121,6 Kaplan | 22,66 94,7 236,2797 1 1027,303
SERRA DO FACAO 2 107 Francis | 78,7 1714 49,16319 | 409,6932
SIMPLICIO 3 108,3 Francis | 108 200 44,39071 | 369,9226
TUCURUI 2 3 375 Francis |61.5 81.8 2057184 | 1714.32
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Machicura: Chili

*Q = 144 m3/s
*H=36,7m
YW =48 MW

Dy=7,2m
D.=42m
D;=19m
Bp=13m
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Vortex libre

C,d = cnste

19



Vortex libre







Vortex libre avant la roug

—
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Voriex libre avant la rousg




Vortex libre

L’écoulement entre la sortie des avants
directrices (station 0) et le bord d’'attaque
des pales de la turbine, (station 1) est
modélisée au moyen d’un vortex libre

24



Chute nette




Chute nette y _

Chute nette (ideale) H

Différence entre I'’énergie specifiqgue a I'entrée (E) et celle a la sortie
(S) de la turbine. Cette variation d’énergie spécifique, gagnée par la
roue, est sous forme de “hauteur de pression”, de hauteur physigue
et de “hauteur de vitesse”

2 2
H=H_—-H, H=(V—E+ZE+&)—(V—S+ZS+&]
29 Pg 29 Pg
H VeV vz -z 4+ PP
2g E S pg
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Puissance

W2 B,
Uu;
Cou ?\ c2
I<. ______
C2x

WKapIan — pQ(Cluu1 — C2uu2) = ,OQU(Clu - C2u) U =uU, =u

27



Puissance

U=u, =u C = Cx — Q
1 2 u — X 2 2
tan o, (RS =R’)
szclx:CZX C2u_u_t Xﬂ
an b,
C C 1 1
Clu _C2u — ——u+ : Cy —Cy =Cy +
tan o tan /3, tane, tan g,

)

B u =

Waptan = pQ° — pQu®|  Formule simplifiée utilisant une

ﬂ(RZ _ RZ) tan o, tan 182 vitesse périphériqgue moyenne u
o Ttang, +tan B,

28



Vitesse specifique

n /_W N, dénote la vitesse nécessaire pour atteindre, dans une
ng = 17574 turbine similaire, la puissance unitaire avec un chute de 1m.
\/6 N, est la vitesse d’une turbine géométriqguement similaire a une
n. = n autre operant avec une chute de 1 m et par laquelle circule un
4 [3/4 débit Q = 1 m3/s

29



Equivalencen,n, A S

n, nW Y2H /4 W2 — \/EQUZ H 1/2

S

- 1/2 g -3/4
n, nQ""H

1/2 1/2 —5/4
N, _MWp9Q "‘H 'H ™ _ N, _ /9800 =99
N

1/2y g -3/4
n, nQ“"H g

Remarque historique: Lorsque la puissance était mesurée en CV et pg en kilo-
force, on trouvait le coefficient ng=n,,/1000/75 = 3.65n,

30



Va[ﬂ@bﬂ@s reduites -

« En pratique, pour les turbines hydrauligues, on définit des
variables réduites

» Celles-ci correspondent a un fonctionnement en similitude d’'une
turbine de diametre D = 1m, opérant avec une chute H = 1m
On note ces variables avec un double indice 1

31



Variables réduites

Vitesse de rotation réduite ny,

nllxlz n° x D? Q T nD
= . 11 H1/2
gx1 gxH
Débit réduit Q,,
Q
& — Q Q]_]_ — D2H 3/2
n,x>® nxD’
Puissance reduite P, P
Py = D2H 32

Remarque: les valeurs numériques de n,, , Q,, et P, dépendent du systéme d'unités.

32



Colline de rendement m

L'analyse de similitude et la construction de cartes d’opération
des turbines Kaplan, requiert la prise en compte de cing
parametres: la vitesse de rotation, le débit, le rendement, la
position des aubes directrices et I'inclinaison des pales de la roue.

Ces deux derniers éléments qui régulent le débit, sont
caractérisés respectivement, par un parametre de position x et,
par un angle ¢,

Etant donné la complexité entrainée par la présence de deux
variables géometriques, on simplifie la représentation en fixant
'une de ces variables et en tracant deux séries de collines de

rendement separées
23



Colline de rendement m

Dans un cas, on fixe la positon de I'aubage du rotor, soit ¢, et
on régule le débit au moyen de différentes ouvertures du

distributeur

Dans l'autre cas, I'ouverture x du distributeur est maintenue
constante et on contrdle la variation du debit en modifiant 'angle

@, des aubes de la roue

34



Colline de rendement
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Colline de rendement 4 ‘m

On note que pour chaque paire Q11—nq41, l€s rendements sont
differents. Cependant,  pour chaque seérie il y aura une
configuration particuliere pour laguelle les rendements sont
optimaux. Celle-ci correspond a la colline de rendement de la

turbine Kaplan. i

175 \
80\ IS

"'%QX/D=2,E n, = F(Qu)

/ |
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Bords d'attaque et fuite —

S

Bord d’'attaque

Profil

Profi Bord de fuite
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-

Dans un rotor, la vitesse
tangentielle u augmente dans la
direction radiale. Ainsi, pour une
vitesse axiale absolue C,
considérée constante, l'inclinaison
de la vitesse relative w change
du moyeu vers le bout de la pale

Cette variation impose alors un
modification de l'angle B; de la
pale dans la direction radiale

Remarque: schéma simplifié sans I'’écoulement tourbillonnaire (vortex libre)

41



Remargue: schéma simplifié sans I'écoulement tourbillonnaire (vortex libre)

43



Pour une méme vitesse de rotation
u, lorsque l'angle d’inclinaison B4
de la pale change, les modules
des vitesses relative w et absolue
¢, se modifilent a cause de la
variation de I'inclinaison de la pale.

On constate alors que l'inclinaison
des pales a un impact sur le débit
Q qui dépend de la vitesse c.

Remarque: schéma simplifié sans I'’écoulement tourbillonnaire (vortex libre)

44






Trouver la vitesse de rotation N et le diametre du rotor D pour
une turbine Kaplan dont la chute est de H = 40m. La puissance
cherchée et de W =17800CV . La turbine opére au point

nominal. La colline de rendement de cette turbine est connue:
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Exemple I
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Exemple I

Vitesse de rotation N

Vi e rra—ry
VD

28

105 7
10

TN’ SNANATEWN

PEELR |INRILPAEAY

200 ND

123 7 Ny =—5[RPM]
o

H=40m, n.=400, W=17800 CV

Pour trouver la vitesse de rotation
N nous regardons la vitesse
specifigue ng
NWl/Z
"s = s/




Exemple

Diameétre D

F,

28

10.5

H=40m, n.=400, W=17800 CV

VD

L 1 EILIATAY

Avec N connue et la valeur de
Ny = 123 obtenue de la colline
de rendement, nous pouvons
calculer le diametre D

ND
Niq = 172 rpm
N11H1/2
_ D =
(- =
123 x 401/2
= 300 =2.59m




EX@m p@ I Diameétre D

ot Nous pouvons emprunter une
R, — EE seconde voie pour calculer le
— 7'\\‘-\ | ,i"—___ 30 i w . Q _ . ngn

\\?///éi;i}\;-cg\ dlqmetre D,. (?elle ci utlise la
TN N puissance réduite P;; = 10.5

sl AT R :

Hl T L T w
aiit éi:;?/ﬁiﬁ{w/g{:/ s P 11 —

2 )(sé%f:::——;:;é 1 D2H3/2

123 150 200 N, %[}U’.U] W 1/2
D =
i—> Pl . H3/2

1/2
H=40m, n.=400, W=17800 CV D = ( e ) = 2.588m

~ \10.5 x 403/2




Exemple 1T .

 La chute d’'une turbine Kaplan de W = 6700kW (92234 CV) est de H = 34m
et le débit est de Q = 225m3/s La hauteur du distributeur est B = 1.8m et
le diametre a la sortie de celui-ci est dy = 6.15m. Le diametre du moyeu du
rotor estd = 2.9m.

 Considérez que la vitesse absolue a la sortie du distributeur est a 45° par
rapport a la direction périphérique. Supposez que la composante axiale de la
vitesse demeure constante dans le rotor(cq, = €3, = Cy)

e Calculez

« |es vitesses cq, alaracine (R = 1.45m), au milieu (R = 2.15m), et au
sommet (R = 2.85m) de 'aube

- la vitesse de rotation n si ng = 460 rpm (calculée avec W en CV)
= lavitesse ¢, (moyenne et cnste. pour les trois positions)
« [|'angle B4 pour les trois niveaux indiqués







Nous calculons dabord Ia
composante ¢y, pour ensuite
utiliser I'équation du vortex libre
entre le distributeur et I'entrée du
rotor
Coy = Cpcos45 = Cysind5 = ¢,y

Q 225

Com =74 B mx615x18 m/s

W = 92234 CV,H = 34m,n, = 460,Q = 225m3/s
Ry, =1.45m, Ry =2.15m, Ry, =2.85m
dy=6.15m, B=1.8m




Vortex libre

Connaissant cg,, dg €t un
diametre au niveau 1, nous
pouvons appliquer I'équation du
vortex libre entre les points 0 et 1

Coy =6.2m/s

W = 92234 CV,H = 34m,n, = 460,Q = 225m3/s



Vortex libre - e

Cou =6.2m/s dy=6.15m

Coudo = C1yd1
Coudo = 6.2 X 6.15 = 38.1 = cnste

CoudO = Clumdlm = Clucdlc — Clusdls

W = 92234 CV,H = 34m,n, = 460,Q = 225m3/s
le = 145m, RlC = 2. 15m, Rls =2.85m
dy = 6.15m, B =1.8m



Entrée du rotor eSS

38.
moyeu Cium = 59 = 13.14 m/s

t R=1.45m

la do a
- ‘ g
S = 38.1
Cluc = 5 = 8.85 m/s
11 ! R=2.15m
S | -—
centre W = 92234 CV,H = 34m,n, = 460,Q = 225m3/s
I i1 1

le = 145m, RlC = 2. 15m, Rls =2.85m
dy = 6.15m, B =1.8m




Entrée du rotor

sommet K l .
1 1

38.
Clus = = = 6.68 m/s

T R=2.85m

W = 92234 CV,H = 34m,n;, = 460,Q = 225 m3/s
le = 145m, RlC = 2. 15m, Rls =2.85m
do = 6.15m, B =1.8m



Exemple 11, angle §,

Ul Wiy

Pour calculer l'angle B;il nous
faut C1x> C1uw U1

c1, peut étre obtenue a partir de
I’équation de conservation de la
masse. Notamment,

Q

Cix =
T[(R%s — %m)

W = 92234 CV,H = 34m,n, = 460,Q = 225m3/s
Ryn=1.45m, Ry;.=2.15m, Ry, =2.85m
dy=6.15m, B=1.8m



Exemple II, angle g, —

7t ~ 225
“1x = 1(2.852 — 1.452)

=11.9m/s

Pour calculer la vitesse U; nous

— — utiisons la vitesse specifique
pour trouver N (rpm).
Rls
1 \ W = 92234 CV,H = 34m,n; = 460,Q = 225m3/s

Rl le = 145m, RlC = 2. 15m, Rls =2.85m
dy = 6.15m, B =1.8m




Exemple II, angle 5, 4

Ui wy, n x H5/4
W1/2
460 x 34°/*
©922341/2

Avec N nous pouvons trouver la
vitesse Uqa partir de:

= 124.35rpm

U, = =D N/60

W = 92234 CV,H = 34m,n, = 460,Q = 225m3/s
le = 145m, RlC = 2. 15m, Rls =2.85m
dy = 6.15m, B =1.8m



Exemple II, angle g, 4 -

Nous aurons donc trois vitesses
correspondantes a chacune des
positions radiales

Um=189m/s U, =28m/s
U,=371m/s

tanf; = Pour chaque rayon, l'angle p;
sera calculé a partir de la relation
trigonométrigue décrite a gauche



Exemple IT

W=92234 CV
C 11.9 H=34m
tan = 1x = :119 h > ﬁl == 6820 N
Pin U, —-c, 18.9-13.14 — v I
Q=225 m3/s
C 119 dp=6.15m
tan g, = D =0.433 T_KV\ i = 24.8° R,=1.45m
Ulc —Chuc 28-8.85 R,=2.15m
R,=2.85m
C 119 N B=1.8 m
tan B, =— 2 = =0391 by Bis=21.4"
U,.-c, 37.1-6.68
U, =189m/s U, =28m/s U, =37.1m/s
C,ym =13.14m/s ¢, . =885m/s ¢, =6.68m/s ¢y, =11.9m/s 62

lum luc



Exemple II

/=682 U=18.9m/s

U=28m/s

L p=214  U=37.1m/s
- >

63



Exemple I1I .

Une installation hydroélectrique  utilise une turbine Kaplan. Les
caractéristiques d'opération sont les suivantes: puissance produite
Wp = 16000kW,H = 20m,n, = 0.80 (puissance produite/puissance
disponible), n;, = 0.90 (puissance a I’arbre/puissance disponible), D, = 4.2m
(sommet de la pale), D, = 2m (racine de la pale), Ng = 3 rad (vitesse
specifigue adimensionnelle basée sur Wp).

L'écoulement a la sortie est purement axial !

N.B puissance disponible = puissance brute



Co=Cox

Exemple IIX




Exemple III

On doit déterminer

a) la vitesse de rotation N en radians et en rpm

b) le débit Qet la puissance a I’arbre W 4,

c) la vitesse axiale c¢q, = ¢y, = ¢, (Moyenne et constante!)

d) les composantes ¢y, W1y

e) les angles et B4, B, a I’entrée et a la sortie au moyeu et au sommet des
pales



Keim UD)U@ EEE Vitesse de rotation N
W, = 16000 kW,
W1/2 NQL/2 W 72::28& (Po/Puss)
Ns =¥ 1/2(gu)s/4) © Ns = 7 T Q= B e e
=4.2m (somme
p Y (gH) ng D,=2m (racine)
l N, =3 rad
1/2
1/2 5/4 1000
o (P 2(gH)* ) =3 (9.8 x 20)5/+
p :
wi/2 16000 x 103
60x17.4
N=17.4rad/s N = =2166.15rpm

2T



F“}X@m LP)!J@ HEH Débit Q et puissance W g, pre

W, = 16000 kKW,
W oo . W oqie 16000 o
779 S produite _ 0.80 _ Wdisponible _ produite _ _ 20000 kW ng: 883 (Eplpd/'g))
. . 77 080 =Y. ( arbre disp)
disponible g D,=4.2m (sommet)
D,=2m (racine)
W 20000 x 103 s
: 5 _ Waisponibie _ X _ 3
Wdisponible = pgQH W Q= ngH T 103x98 x 20 101.9m /v

(Wproduite = NgPg QH)

WWarbre =0.9 — Warbre — 77hl/i/disp. = 0.9 X 20000 kW

disponible = 18000 kW

M =



EX@m pﬂ@ EIE L’écoulement & la sortie est purement axial Cx,C1u,W1u?

Wp = 16000 kW,
H=20 m,

Ng= 0.80 (Pp/Pdisp)
1,=0.90 (Parbre/Pdisp)

Vitesse axiale ¢, (moyenne et constante)

Q 101.9 — 9 51 D.=4.2m (sommet)
C = = =9.51m/s - =42 (SC
* 7T(DSZ — D,@ )/4 m(4.22 —22)/4 / Ilisr—:énla(lgacme)

Warbre = pQ(c1uUy — c2uUz) wep Warbre = pQc1, Uy wd B f—"/_
T C,, =0 (]
W

. 18000 x 103
Chv="1,, =
,OQU1 1000 X 101.9 X U4 D,

69



=

L’écoulement a la sortie est purement axial Clu,Wlu?

Exemple II

W, = 16000 kW,
H=20 m,

ng= 0.80 (P/Pyisp)
ny=0.90 (Parbre/Pdisp)
D,=4.2m (sommet)
D,=2m (racine)

N, =3 rad

~W,.  18000x10°

C = —
Y pQU, 1000x101.9xU,

Vitesse périphérique au sommet (r,;=D,/2)

Uis =NDg/2 =17.41%x42/2 =36.6m/s

18000 X 103
= =4.8m/s 4
“1us = 7000 x 101.9 x 36.6 /

70



Exem ple III L'écoulement & la sortie est purement axial Wqy, 17
| Anglep;au sommet

Au sommetr, = D,/2 = 2.1m

W, =U, —C,, =36.6—4.8

us

=31.8m/s

ELC SV ——— o N

1us

B,=163.4°




Exem ple III L'écoulement & la sortie est purement axial Wqy, 17
) Angle B;au moyeu

Au moyeu r, = D,,/2 =1m

Uim=NxD, [2=1741x2/2 =17.41m/s

. W,..  18000x10°
M pQU,. 1000x101.9xU,
U, =17.41m/s—1 . 0
Co=Cox W,
Ciym = 10.15 m/s )




Exem ple 1II L'écoulement a la sortie est purement axial Wlu,ﬁl?
. Angle B;au moyeu

c, =10.15m/s

Tum

w,, =U,, —C,, =17.41-10.15

um

=7.26m/s
tan(180 - 4,) = et zggé . 9
Lum . Co=Cyy W,
e f1=127.6° ¥ :




Exem ple EII L'écoulement a la sortie est purement axial WZu,BZ? ‘
) Anglep,au sommet

Au sommet r; = 2.1m

Wous = UZS — UlS = 36.6 m/S

Cry — C1x — 9.51 m/S

c,, 951
80 )= 366 e

2us

B, =165.50
B>




Exem ple EII L'écoulement a la sortie est purement axial WZu,BZ?
. Angle B,au moyeu

Au moyeu 1, = D, /2 = 1m

Woum = Uy = Uy = 17.41 m/s

Cyy =C1,, =9.51 m/s

C 9.51 :

tan(180— f§,) = —=— = ==
180-/42) 17.41 . o

2um

B, =151.4°

B




Relations empiriques —

D, = (0.25 + 0'0N951J D,

S

JH

D, =84.5(0.79+1.602N,) ~——
60N

H[m], N (%) N, (adim)




Relations empiriques —

D,/D, 0.6

PaRts

/ | |
0.4 / omn

03 | —

0 10 20 30 40 50 60 70
H (m)
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