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Notations : vecteur — A (gras) ; norme du vecteur V — V (italique) ; vecteur unitaire — a.

ENERGIE HYDRAULIQUE

On étudie le principe de fonctionnement d'une microcentrale hydraulique. Ce
type de centrale permet une production souple et une adaptation rapide en
période de pointe.

L’épreuve comprend trois problémes indépendants entre eux, et que 'on pourra
traiter dans 'ordre de son choix.

Dans toute I’épreuve, exprimer signifie donner ’expression littérale et calculer
signifie donner la valeur numérique.

Description

La centrale est alimentée par une conduite d’eau cylindrique de diameétre cons-
tant D, dite conduite forcée, issue du barrage (Fig. 1). La capacité de ce barrage
est suffisamment importante pour que I'on considére 'eau qu’il contient comme
immobile. L’extrémité aval de la conduite, notée A, est reliée a une tubulure de
section décroissante, appelée injecteur.

L’axe vertical repérant l'altitude z est orienté vers le haut. L’altitude du point A
est, par convention, nulle ; on note H la dénivellation entre la surface libre de
leau et l'axe de l'injecteur et # la différence de niveau entre l'entrée de la
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conduite et la sortie, en A (la différence de niveau entre la surface libre et
I'entrée de la conduite est donc #'=H —h). L'eau est considérée comme un
fluide parfait, incompressible et de masse volumique u ; elle sort de I'injecteur

a lair libre, sous la pression atmosphérique F,, supposée indépendante de

Paltitude. Le jet est cylindrique d’axe horizontal et de section circulaire de dia-
metre D dans la conduite puis d dans I'injecteur. Ce jet frappe la turbine et
IPanime d’'un mouvement de rotation. On considére les écoulements comme per-
manents et irrotationnels. On néglige tout frottement. On néglige les variations
avec l'altitude de I'accélération de la pesanteur g.

A
. =

njecteur

Conduite forcée
i Vers turbine

Fig. 1 - Retenue et conduite forcée pour installation hydroélectrique.
Linjecteur, en A, est schématisé dans le rectangle en pointillés.

Données: P,=10"Pa,g=10m.s”, D=60cm, H =300 m et =10’ kg.m™.

I — Conduite forcée

U1 - Dans cette question — et dans cette question seulement — on suppose que
Pextrémité aval de la conduite n’est pas reliée a l'injecteur ; 'eau sort a l'air libre

| au point A. En justifiant I'utilisation de la relation
Pression (atm.) Cosgbe de Bernoulli entre le point A et un point quel-
vaporisanm\s conque de la canalisation et en considérant la

conservation du débit, exprimer la pression B (z)

SIS "ES——— ; a l'intérieur de la conduite sous la forme

z P
B(z)=EF|1-—=|, avec z, =—>.
=0 HE
, Temperature;i (C) Calculer z,.
0 100 . , .
Disgenraiie de phase de 't La pression de vapeur saturante de l'eau a la

température ambiante est P, ~3x10’ Pa.

sat
Montrer qu'au-dela d'une certaine altitude, a préciser, ce modele de pression n’est
plus applicable. Le phénoméne qui intervient alors (cavitation) engendre toutes
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sortes de perturbation (attaque des matériaux, bruits ...).

A 2 - Pour pallier cet inconvénient, on visse en A sur la partie finale horizontale
de la conduite un injecteur (encart de la Fig. 1) de section décroissante et de
diameétre de sortie d < D . Montrer que la vitesse en sortie de I'injecteur, notée

c,est c=4/2gH (relation de Torricelli). Calculer c.

2
Etablir que la vitesse en A est V' = (%) \2gH.

QO 3 — Exprimer la pression P, (z) a I'intérieur de la conduite munie d’injecteur.

On admet que l'entrée de la conduite est pratiquement a l'altitude H. Montrer
que les phénoménes de cavitation disparaissent dans toute la conduite si d est
inférieur a un certain d, dont on établira I'expression en fonction de D, F,, H,

g et u. Vérifier que d, ~26 cm.

O 4 — Le diametre de sortie de I'injecteur est d =12 cm. La vitesse du jet mesurée

en sortie de linjecteur est ¢'=74 m.s'. A quelle dénivellation, notée H', cette
vitesse correspondrait-elle ? Exprimer et calculer le coefficient de contraction

2

C = 7 Donner quelques raisons de I’écart a I'unité de ce coefficient.

c

O 5 — Exprimer et calculer le débit volumique ¢g de l'injecteur sans pertes, puis
le débit massique D, (en litres par seconde) en fonction de d, de ¢ et de .
Exprimer et calculer la puissance cinétique réelle P, du jet en sortie (énergie

cinétique par unité de temps, pour la vitesse de sortie ¢’ et le débit associé ¢').

O 6 — Justifier que 'on nomme puissance potentielle la quantité Pp . = MqgH.

: : P :
Exprimer et calculer le rendement de la conduite 7 = —- en fonction de C,.

pot

II-Etude de la turbine Pelton

La turbine Pelton est constituée par une roue munie d’augets. Un auget Pelton
est une sorte de double godet avec une cloison au milieu (penser a deux coquilles
de noix contigués), qui dédouble le jet en deux parties identiques (Fig. 2). Les
deux parties s’écoulent latéralement. L’eau, en provenance d’un injecteur
identique a celui du paragraphe précédent, est propulsée sur ces augets et met

la roue en mouvement. La vitesse du jet d’eau, de section s =7d 2/4 , est notée

¢ =cX. La section de chacun des deux demi-jets est s' = s/2 . On néglige l'effet
de la pesanteur sur les jets.

O 7 — Quel intérét y a-t-il a dédoubler le jet qui heurte 'auget ?

Le référentiel du laboratoire, {L}, est galiléen ; on note {L’} le référentiel 1ié a

lauget frappé par le jet. La Fig. 3 présente schématiquement les parameétres de
fonctionnement d'une turbine Pelton. Le rayon R du rotor est suffisamment grand
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pour que l'on puisse assimiler le déplacement des augets, dans {L} , 4 une transla-

tion suivant 'axe Ox dans la zone d’action du jet. Sous l'action du jet, de I'air et de
la force du bati, 'auget se déplace donc a la vitesse uniforme u = uX.

Fig. 2— A gauche

Fig. 38— Portion de roue et un auget ; les vitesses sont représentées dans (L} ;
Dans le référentiel lié a I'auget, la vitesse du jet incident serait ¢ — .

U 8 — Justifier que I'’écoulement est permanent dans {L'}. Exprimer, dans {L'},
d’une part la vitesse du jet incident, notée ¢/, d’autre part celle des jets déviés

dans la direction opposée a celle du jet incident, notée ¢,. On suppose bien

entendu que la puissance du jet est conservée. Quel est le sens physique de la
quantité D) = us(c—u) ?

0 9 — En considérant un systéme fermé X de fluide, évaluer dans {L'}, la variation
de quantité de mouvement dp’ du fluide entre les instants ¢ et ¢+ df, en fonction
de (c - u) , S, i et dt. En déduire la composante selon Ox de la force F» du bati sur
l'auget en fonction de ¢, u, ¢ et du débit volumique Q' du jet dans {L'} ; remar-

quer que Q' =¢' de la question 5, débit réel.
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U 10 — Et maintenant, une subtilité : si I'auget était unique, une partie de la
puissance du jet serait perdue en raison de l'éloignement de l'injecteur et du
volume croissant du jet; en réalité, placé sur le bati en rotation, I'auget en ques-
tion est remplacé par I'auget suivant et tout se passe comme si les augets étaient
placés a distance fixe de lI'injecteur ... tout en se déplacant a la vitesse u. Pour
exprimer le couple I' du jet sur le rotor, il est donc acceptable de remplacer Q' par

Q. Exprimer I" dans ces conditions.

U 11 — Déterminer la puissance mécanique P recue par le rotor dans {L} Le jet

apporte une puissance cinétique 2 = E ,uqc2 (cf question 5) ; définir et calculer le

c

: : u
rendement 77, de la turbine en fonction de ¢ et u. Pour quelle valeur de — le
c

rendement est-il maximum ? Calculer ce rendement maximum.
O 12 — Quelle est alors, pour ce rendement maximal, la vitesse ¢, de sortie de
I'eau dans le référentiel {L} ? En déduire la puissance cinétique de 'eau sortant de

la turbine. Commenter le résultat obtenu d’un point de vue énergétique.

O 13 — Le rotor tourne a la vitesse angulaire
de 750 tours par minute et la vitesse de sortie

du jet vaut ¢ =74 m.s™'. Calculer le rayon R
du rotor pour atteindre le rendement maxi-
mum. Le résultat est-il réaliste ? Pour un débit
de 1500 litres par seconde, calculer la
puissance maximale P

max °

U 14 — Le rendement réel de la turbine est
égal a 0,87. Calculer la puissance réelle P de
la turbine. Quelles sont les raisons permettant
d’expliquer pourquoi on n’atteint pas le rendement maximum ?

Photo 1 — Une roue grandeur nature.

III- Etude de l'alternateur

La turbine, dont les caractéristiques sont identiques a celles de la partie II,
entraine le rotor d’'un alternateur a la vitesse angulaire (2 =750 tours par minute

( f=12,5 HZ). Ce rotor est assimilé a une bobine
alimentée par un courant continu / créant un champ
magnétique tournant bipolaire (deux poles magnéti-

ques). Le stator est constitué de trois enroulements
identiques Ei, E2 et Es décalés I'un par rapport a

2 .
lautre de Tﬁ On note ®,(i=1,2,3) le vecteur

unitaire de 'axe porté par la bobine n° 7. On admet
que le flux de B a travers chacune des trois bobines
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est sinusoidal : @ (1) = @, cos(2¢-0,), avec 6, =0.

Le champ B est donc dirigé selon 1,, porté par 'axe Ox a 'instant initial z=0. La
convention d'orientation des bobines du stator est définie par les vecteurs 1,

correspondant a @, positif.

0 15 — Déterminer les forces électromotrices ¢ (¢), e,(t) et e,(¢) dans les trois

enroulements. Exprimer leur valeur efficace commune E en fonction de @).

D16-A quelle vitesse angulaire Q le rotor devrait-il tourner pour que l'on puisse
coupler directement cet alternateur au réseau EDF ? Montrer que cela est hors de
question, ne serait-ce que parce que la vitesse de translation de chaque auget
serait supérieure a la vitesse de 'eau du jet.

E;

Fig.4 — Stator de I'alternateur ; la phase a4 t = 0 du flux traversant la bobine I est 0, =2rx (i - 1)/3.
O 17 — Quelle modification faudrait-il apporter au rotor, de taille donnée, pour
réaliser le couplage avec le réseau ?

O 18 — Les trois enroulements ont une borne commune N, appelée neutre (Fig.
5). Les trois autres bornes, appelées phases, sont reliées par des fils identiques
de résistance R, a une charge formée de trois impédances identiques Z, mon-

tées en étoile. L'impédance équivalente a l'association série (RF,ZC) est notée
Z=Z +R. =2, exp( jgo). Le neutre est relié au centre O de 'étoile par un fil

de résistance R,. On suppose d’abord que R, est négligeable. Exprimer en

notation complexe les intensités i, i, et i; dans chacune des impédances. En

déduire I'expression du courant i, (t) dans le fil ON. Quel est 'avantage de ce

montage par rapport a un montage ou les impédances seraient reliées indépen-
damment a chaque enroulement (sans neutre) ?
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N
.P.L{t:] l

‘7

Fig.5 — Symboles et conventions pour enroulement et charge triphasés.

0 19 — On ne néglige plus la résistance R,.. Exprimer les relations liant chacune

des intensités i,, i, et i; a Z et a R.. En déduire la nouvelle expression de

iy (7). Commenter le résultat et exprimer les courants i, (¢), i, (¢) et i;(¢) dans

chacune des phases.

Q0 20 — Exprimer la puissance électrique moyenne P, fournie par I'alternateur, en
fonction de E,Z, et ¢. La turbine fournit une puissance de 3,5x 10° W, le rende-

ment de I'alternateur est égal a 0,95, £ =5000 Vet Z, =18 Q ; calculer le cos(gp) .

O 21 — Chaque bobine 7 induit au niveau du rotor le champ magnétique uni-
forme :B, = i, (1)@, ol & est une constante positive. Exprimer le champ magnéti-

que résultant B, , en séparant les calculs des composantes selon U, et selon 1.

Quelles sont les caractéristiques de ce champ magnétique (axe, sens et vitesse
angulaire de la rotation) ? Exprimer en particulier I'angle qu’il fait avec le champ
magnétique B du rotor.

0 22 — La bobine du rotor peut étre représentée par son moment magnétique
M = Mu . Préciser la direction de ce moment magnétique. Exprimer le couple T’

rot

exercé par le champ magnétique induit sur la bobine. Exprimer la puissance P,

recue par le rotor. En considérant un bilan de puissance, retrouver que la puis-
2

sance électrique est proportionnelle a —cos((p).
0

FIN DU PROBLEME
FIN DE LEPREUVE
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Figures originales du premier brevet Pelton (15889)
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