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1 INTRODUCTION

Les premiéres machines hydrauliques sont apparues il y a prés de 2200 ans, presque
simultanément semble-t-il, en Chine et dans le bassin méditerranéen. Leur grande diversité
témoigne de I’ingéniosité et du savoir-faire des artisans qui les réaliserent. Ces machines, en
déchargeant I’homme de taches pénibles et répétitives, jouerent un rdle essentiel dans la
géme

genese de la révolution industrielle apparue au début du 1 siecle.

En Europe, avant I’extension généralisée des réseaux électriques, il existait des dizaines
de milliers de petites installations hydrauliques, nécessaires au fonctionnement des moulins,
scieries, tanneries, papeteries, forges, ateliers de mécanique etc... Si leur nombre a fortement
diminué depuis le milieu du 20°™ siécle, elles suscitent aujourd’hui un regain d’intérét
important, souvent a caractére émotionnel, auprés du grand public ainsi qu'auprés de
nombreux historiens et ingénieurs. Diverses raisons peuvent expliquer ce renouveau: en voici

deux:

® La possibilité¢ de réaliser des installations techniquement avancées, plus fiables, de

bien meilleur rendement et d’entretien plus facile qu’autrefois;

® [a sensibilité écologique croissante de la population, de plus en plus favorable aux
énergies renouvelables, ainsi que les incitations correspondantes des pouvoirs
publics. En Suisse, par exemple, une disposition fédérale oblige les entreprises
chargées de la distribution électrique de reprendre 1’énergie produite a partir
d’énergie renouvelables, méme si cette production n’est pas réguliere. De plus, pour
les petites centrales hydrauliques dont la puissance ne dépasse pas 1000 kW, le tarif
de reprise est fixé de maniére a permettre a ces installations d’étre viables

financiérement.

La présente publication ne concerne que les roues hydrauliques verticales alimentées
dans leur partie supérieure. Nous n’avons pas l’intention d’établir ici une classification

exhaustive des roues hydrauliques mais quelques rappels sont tout de méme utiles.

La figure 1.1' représente schématiquement les deux catégories auxquelles appartiennent

la quasi totalité des roues hydrauliques (il existe quelques exceptions) :

" Les figures sont numérotée par chapitre. Il en sera de méme pour les relations algébriques introduites

ultérieurement.
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a) Roues dont I’axe de rotation est horizontal, dites « roues verticales », qui utilisent
I’énergie de gravitation (énergie potentielle) et 1’énergie cinétique de I’eau
d’alimentation. Dans ces roues, équipées de godets, I’énergie cinétique joue, le plus

souvent, qu’un réle secondaire ou méme négligeable.

b) Roues dont I’axe de rotation est vertical, appelées «roues horizontales », qui
n’utilisent que 1’énergie cinétique de I’eau d’alimentation. Elles sont les ancétres des

turbines Pelton.

a)

b)

Fig. 1.1 Roues hydrauliques verticales a) et horizontales b) ; ® = vitesse
angulaire de rotation, De = diamétre extérieur, B = largeur.

En premicre analyse les roues verticales peuvent étre réparties dans les trois sous-

catégories schématisées par la figure 1.2.

al) L’eau d’alimentation arrive par le haut sur la partie supérieure de la roue au moyen
d’un canal d’amenée situé¢ au dessus du diameétre vertical. Les roues de ce type sont
appelées «roues par dessus ». Cette appellation est la meilleure, méme si elle peut
apparaitre comme un peu désucte. Les roues par dessus sont dénoyées, ce qui signifie

qu’elles tournent a 1’air libre.
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a2) L’eau d’alimentation arrive latéralement, ¢galement au moyen d’un canal d’amenée, a
une hauteur inférieure au diametre de la roue. Dénoyées comme les précédentes, les

roues de ce type sont dites « roues par le coté »

a3) Les roues de la troisiéme sous-catégorie sont partiecllement noyées car elles tournent
dans 1’eau sur une partie significative de leur circonférence. On les appelle « roues par

dessous ».

al)

Fig. 1.2 Roues hydrauliques verticales — les trois catégories principales

Pour un méme débit Q et un méme diameétre extérieur De, il est évident que les roues par
dessus ont une puissance supérieure a celles des roues de c6té ou par dessous, en tout cas dans
les conditions d’alimentation représentées sur la figure 1.2. Par ailleurs, ces roues sont les
plus nombreuses dans les régions ou existe un potentiel hydraulique intéressant, c’est-a-dire
les régions de collines et de montagnes. Comme nous 1’avons déja dit, ce sont les seules qui

seront prises en considération dans la présente étude.



2 CARACTERISTIQUES DE BASE D’UNE ROUE
PAR DESSUS

2.1 GRANDEURS GEOMETRIQUES ET HYDRAULIQUES

Une roue hydraulique verticale est une structure tournante dont I’enveloppe extérieure est
un cylindre circulaire d’axe horizontal. Au début de notre analyse, nous supposerons que les
¢paisseurs matérielles des éléments de cette structure (flasques, godets, etc...) sont
négligeables en comparaison des grandeurs géométriques principales. Bien entendu, cette

hypothése doit étre écartée si 1’on aborde les problémes de résistance mécanique de la roue.

1 B [T—
U £ 2| %
Z| A Z|
Ci, C,

Fig. 2.1 Schéma d’une roue hydraulique par dessus.

Les grandeurs géométriques de base d’une roue verticale par dessus peuvent é&tre

introduites en se référant a la figure 2.1. Leurs définitions sont données ci-apres.

De,Re = diamétre et rayon extérieurs
D;,R = diamétre et rayon intérieurs

DmRn = diamétre et rayon moyens;

Dm= 1(DetD), Ry = %-(PﬁR) 2.1)

[\

Ng = nombre de godets
B

largeur de la roue

¢épaisseur de la couronne de rayons Re et R o
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Les grandeurs précédentes, mis a part le nombre Ny, sont des longueurs. Elles seront
exprimées en metre (m) dans les applications numériques. De maniére plus générale, nous

adoptons la convention d’écriture:
[X] = dimension physique de la grandeur X

Dés lors, par exemple, [B] = meétres = m signifie que la largeur B est donnée en

metres.

Comme nous le verrons ultérieurement, le volume apparent V, d’une roue est un

parametre intéressant dans certaines comparaisons. Il a pour valeur
Va = n-RB [V = m’ (2.2)

Il en est de méme pour 1’aire A; de la couronne et le volume correspondant V.. On a

successivement:
A = 7{R-R) [A] = m’ 2.3)
mais (R -R')=(R-R)-(R+R)=2R,J,dou
Ac = 27R 0 (2.4)
Ve = AB Vo] = m’ (2.5)

Sur le plan dynamique, les grandeurs de base d’une roue hydraulique sont les suivantes

w2

Q = débit d’alimentation [Q = &
C = vitesse du jet d’alimentation léJ = %
o = vitesse angulaire (] = %
Ue = vitesse périphérique extérieure erJ = % (2.6)
Ue = O)Re
Cin = couple mécanique interne lC,'nJ = N-m
(Newton - meétre)
Ch = couple mécanique externe lca] = N-m ]

Il faut préciser que C est la vitesse moyenne dans la section de la veine d’alimentation
dont le centre se trouve sur le cercle du rayon Re (figure 4.1). Cette vitesse est de nature

vectorielle car son module et sa direction jouent un role.
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La puissance et le rendement font partie, bien entendu, des caractéristiques essentielles
d’une roue hydraulique, comme pour toute machine ayant pour fonction la production

d’énergie. Leurs définitions font I’objet de la section suivante.

2.2 PUISSANCES ET RENDEMENTS

Il n’est pas possible, actuellement, de calculer de maniére précise le rendement
hydraulique d’une roue a eau sur la base des seuls parametres constructifs d’une roue
existante ou en projet. Les valeurs disponibles proviennent de mesures, effectuées souvent

dans des conditions insuffisamment définies et donc difficilement comparables.

Dés lors, nous allons commencer par proposer une définition du rendement, ou plus
précisément des rendements, qui soit a la fois, autant que possible, précise et “équitable”. Une
bonne définition ne doit, ni avantager, ni prétériter les roues hydrauliques dans les

comparaisons avec d’autres machines hydrauliques de basse chute.

Les roues hydrauliques sont des machines dont la vitesse de rotation est trés faible. A de
trés rares exceptions pres, de nature plutot historique (marteaux-pilons par exemple), elles
doivent étre munies d’un multiplicateur de vitesse (& courroies, a engrenages, etc...) dont le

rendement doit étre pris en compte. Nous adoptons pour la suite la terminologie ci-dessous

Pn = puissance hydraulique disponible, selon la relation (2.13)
Ph = puissance mécanique interne de la « roue proprement dite »
m = puissance mécanique externe de la roue proprement dite = (2.7)

puissance sur 1’arbre de sortie de la roue

Pm = puissance mécanique de la « roue systéme », livrée a 1’utilisateur

[Pl =W |
n = rendement hydraulique de la roue proprement dite
m = rendement mécanique de la roue (paliers)

(2.8)
Nm = rendement mécanique du multiplicateur de vitesse

n = rendement global de la roue systeme [7] = (nombre pur)

Pour la clarté¢ de I’exposé nous avons distingué la roue proprement dite, au sens de la
figure 2.1, de la roue systétme comportant le multiplicateur de vitesse. On peut des lors

résumer la situation au moyen du schéma de la figure 2.2.
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11 existe entre les rendements et les puissances définies ci-dessus les relations évidentes

Pniq = 1R

PS = mPm = 7 7ImPh (2.9)

Pn= 7mP& = fmfmPh = MhimfmPn = 7Py

Puissance Puissance Puissance Puissance
hydraulique mécanique mécanique mécanique
interne externe
Roue .| Paliers ¢ | Multipli- Utilisateur
P. | proprement | P.. P.. | cateur P..
—B dite — B — B — B
Rendement Rendement Rendement
n. n. n.
\ )
e
Rendement mécanique de la
roue systéme M, =7, N", J

Y
Rendement global de la roue systétme M =N,MN,,

Fig.2.2 Puissances et rendements d’une roue hydraulique.

Le probléme du rendement mécanique des multiplicateurs de vitesse, bien qu’important,
ne sera pas abordé dans cette étude, consacrée aux seuls aspects hydrauliques. Nous allons
maintenant proposer une définition du rendement hydraulique en nous référant a la figure 2.3.
La question n’est simple qu’en apparence; en effet, la difficulté réside dans le choix des
sections d’entrée et de sortie et de la détermination des vitesses dans ces sections. Voici notre

proposition.

La section d’entrée @ est située dans le canal d’amenée, a une distance Re égale au rayon
extérieur de la roue. Cette distance est suffisante pour pouvoir tenir compte de la différence de
niveau nécessaire a I’augmentation de vitesse dans la partie terminale du canal, sans imputer a
la roue une part excessive des pertes de charge dues aux frottements dans canal d’amenée. Le
débit Q est relativement facile a déterminer expérimentalement. Quant a la vitesse, on se
bornera pour le moment a supposer qu’elle est uniforme dans toute 1’aire A; de la section du
canal d’amenée, d’ou V; = Q/A;. On commet ainsi, sur le plan énergétique, une petite erreur

qui sera examinée plus tard.
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En ce qui concerne la section de sortie @ , nous avons examiné trois possibilités et retenu

la derniére:

(a) La section située a distance Re du diametre vertical, par analogie avec le choix fait
pour la section d’entrée. Cette solution, a premiere vue attrayante, présente la
difficulté qu’en pratique les conditions d’écoulement en dessous de la roue sont
trés variables et le plus souvent mal définies: canal quasiment horizontal ou au

contraire en forte pente, lit naturel du cours d’eau, etc...

R, @ Entrée

A
Z)
Hl 2
|
Z
(@) R (b)

Fig. 2.3 Définition du rendement hydraulique.

(b) L’intersection du diameétre vertical avec la surface d’écoulement en dessous de la
roue. Cette solution présente, bien que de manicre atténuée, les mémes

inconvénients que la précédente.
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(c) L’extrémité inférieure du diametre vertical avec une vitesse V, nulle. On pourrait
objecter que cette solution est trop favorable sur le plan du rendement hydraulique
car une certaine distance verticale, indispensable au bon fonctionnement de la
roue, doit étre prise en considération. Une telle critique est fondée mais 1’avantage
d’une situation clairement définie est, & notre avis, déterminante, en particulier
afin de permettre des comparaisons valables entre différentes roues (une

problématique de méme nature existe avec les turbines Pelton).
Commentaire

Il est certain que le choix proposé ci-dessus est arbitraire et que d’autres solutions
pourraient étre envisagées, comme par exemple une distance conventionnelle k-6,
proportionnelle a 1’épaisseur de la couronne, entre le point (C) et la section de sortiec @

(resterait a choisir la valeur de K !).
Rendement hydraulique

Rappelons d’abord que I’énergie massique g H contenue dans 1 kg d’eau traversant une

machine hydraulique a pour valeur (norme internationale 60041 de la CEI):

gH = IV -V )rdla-2)+ Lp-p)  gH) - ue - b (2.10)

Dans cette relation, p; et p, sont les pressions absolues dans les sections d’entrée et de
sortie alors que g et p sont respectivement 1’accélération terrestre et la masse volumique de
I’eau (g ~ 9.81 m/s?, p = 1000 kg/m®). En ce qui concerne le cas particulier examiné ici, les
pressions pP; et P, sont égales et la vitesse de sortie V, est négligée. Des lors, avec

Hi» = 7 - 2, I’expression précédente se simplifie

(gH) = %\/ﬁ+gHL2 2.11)
Oou encore

2
H = %\%Jr H,, [H] = m (2.12)

Cette derniére relation montre que la hauteur H n’est rien d’autre que la différence de
niveau H, », augmentée de la hauteur H . = V1/2g proportionnelle & ’énergie cinétique par

unité de masse qui traverse la section d’entrée (voir figure 2.4).
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En conclusion, la puissance hydraulique disponible Pj et le rendement hydraulique 7y

de la figure 2.2 sont respectivement

Pn = pQ-gH (2.13)
Pi

= _m 2.14

Th P (2.14)

Les méthodes expérimentales, existantes ou envisageables, permettant de mesurer les

grandeurs introduites dans ce chapitre feront I’objet d’études ultérieures.

2.3 ANALYSE QUALITATIVE DU RENDEMENT HYDRAULIQUE

11 est utile pour la suite de notre étude de procéder dés maintenant & une premicre analyse
du rendement hydraulique. La figure 2.4 représente une roue hydraulique par dessus, les
sections d’entrée @ et de sortie @ étant situées aux endroits choisis précédemment. D'autre

part, sont indiqués sur la méme figure les points ci-apres.

Point E’ : 1l s’agit du point @ surélevé de la hauteur H, = V 1/2g proportionnelle a

I’énergie cinétique traversant la section d’entrée.

Point A : Intersection de la ligne moyenne de la veine d’alimentation avec la

circonférence de rayon Re.

Point M : II correspond a la position ou le remplissage des godets est terminé. Au stade

actuel de I’étude, cette position ne peut étre située que de maniére approchée.

Point N : Avec la méme restriction que ci-dessus, il correspond a la position ou

commence le processus de vidage des godets.

L’emplacement des points M et N dépend de la vitesse angulaire de la roue, de la vitesse
circonférentielle extérieure, de 1’épaisseur de la couronne, du nombre et de la forme des
godets. Par ailleurs, la vitesse et I’angle d’injection sont importants pour le point M ainsi que
la présence éventuelle d’un «coursier » pour le point N (un coursier est une plaque

cylindrique limitant les pertes d’eau dans la partie inférieure de la roue — voir figure 3.2).

Revenons a la relation (2.13) concernant la puissance hydraulique de la roue:
Pn = pQ-gH.

Cette puissance est proportionnelle a la hauteur H= H, , + H! indiquée sur la figure 2.4.
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v (H'1 _ V21 20) E' J 1 ) Entrée
[ BN
" 7 Va= ‘
g, A
Y =
H, ‘ Hi,
- \ !h
Re /o X
v !\
H

A ?Zz @ Sortie

Fig. 2.4 Analyse qualitative du rendement hydraulique.

Dans le but de faciliter ’analyse qualitative du rendement hydraulique, séparons la

hauteur H en trois parties

H; = hauteur d’alimentation; c’est la différence entre les niveaux
des points E’ et M

H, = hauteur du « comportement gravitationnel » de la roue

Hs = hauteur correspondant au processus de vidage des godets

La hauteur d’alimentation H; comporte elle-méme trois parties :

H; = hauteur correspondant a I’énergie cinétique traversant la
section d’entrée
H, = différence entre le niveau de ’entrée @ et celui du point A

H, = différence entre les niveaux des points A et M définis précédemment

(2.15)

(2.16)
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Si P’on affecte aux trois hauteurs H;, H,, H; ou plus exactement aux ¢énergies
correspondantes, les rendements hydrauliques 7h1, M, Mhs, le rendement hydraulique de la

roue peut s’écrire
= ﬁ(ﬂh1H1+77thz+77h3H3) (2.17)

Le rendement 7n; de la zone d’alimentation est faible car la transformation de I’énergie
cinétique de la veine d’alimentation en puissance sur I’arbre se fait mal dans une roue
hydraulique (contrairement aux turbines Pelton). Dans les deux exemples de principe

examinés ci-apres, nous admettrons 771 = 50%.

Par contre, le rendement 7n, est beaucoup plus élevé, proche probablement de 100 %

pour les roues a tres faible vitesse de rotation. Supposons pour le moment 72 = 95 %.

Le processus de vidage, particulierement compliqué sur le plan hydrodynamique,

correspond comme celui d’alimentation a un rendement médiocre. Nous retenons 7jh3 = 60 %

Par analogie avec plusieurs roues hydrauliques réelles examinées, mais non mesurées a
part les dimensions géométriques principales, nous allons estimer le rendement hydraulique

dans deux cas particuliers typiques.
Type | —Exemple de principe d’une roue de grand diametre et de faible puissance

a) Dimensions selon relations (2.1) et (2.2)

Re = 3m R= 27m Rn = 28m d =03m
B =12m Ny = 60godets V, = 34m’

b) Grandeurs dynamiques
n = 5tours/min > ® =0,525s" Débit: Q = 0,15m’/s

Vitesse d’entrée C; = 1,5m/s
c) Hauteurs selon relation (2.15) (valeurs estimées)
Hi = 09m H = 5m H; = 0,6 m H= 65m

d) Rendement hydraulique selon relation (2.17)

h = 615-(0,9><0,5+5><0,95+0,6><0,6) = 86 %
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e) Puissances

Puissance hydraulique:

Pn = pQgH = 1000 x 0,15 x 9,81 x 6,5~ 9,6 kW
Puissance mécanique interne:

Pih= 7Pn = 0.86x9,6 = 83kW

Calculons encore la « puissance mécanique interne volumique »

i _ R, _ 83 _ 3
Pw = Vo a4 0,24 kW/m

Type |l Exemple de principe d’une roue "rapide" de faible diamétre et de forte puissance
a) Dimensions

R =12m R = 08m Rn = 1,0m 0 =04m
B=125m Ng = 20 godets V, = 11.3m’

b) Grandeurs dynamiques

n = 20 tours/min — ® = 2,09s’ Débit: Q = 1 m’/s
Vitesse d’entrée C; = 3 m/s

c) Hauteurs (valeurs estimées)
H = LLIm H, = 1,6 m Hy = 04m H= 31m

d) Rendement hydraulique

M = 311 (1,1 X 0,5+ 1,6 0,95 +0,4 % 0,6) = 75 %

e) Puissances

Puissance hydraulique:

Pn = 1000 x 1 x 9,81 x 3,1 =30 kW
Puissance mécanique interne:
Ph=075%x30 = 22,5kW
Puissance mécanique interne volumique:

22,5

— 3
m = 2,0 kW/m

P =
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Commentaire

Malgré le choix assez arbitraire des rendements 71, 2, M3 et le caractére approximatif

des hauteurs H;, H,, Hs, les deux exemples examinés ci-dessus permettent déja de tirer

quelques conclusions.

1)

2)

3)

4)

Les roues du type I, lentes et de grand diamétre, possédent un rendement hydraulique
¢levé car la hauteur H, du comportement favorable ( comportement gravitationnel)

représente une part importante de la hauteur totale H.

Cette part étant nettement plus faible pour les roues du type II, rapides et de petit

diamétre, le rendement hydraulique s’en trouve diminué.

Par contre, la puissance mécanique interne volumétrique des roues du type I est en
général trés inférieure a celle des roues du type II. Dans les cas particuliers examinés

ici, le rapport des puissances volumiques est de 1 a 8.

Les affirmations ci-dessus doivent étre, bien entendu, affinées par des mesures
nombreuses dans des cas réels. Cependant, nous pensons qu’elles resteront valables

pour I’essentiel.

2.4 PERSPECTIVES DE RECHERCHE

Nous allons conclure ce chapitre, consacré aux caractéristiques de base des roues par

dessus, en proposant quelques thémes de recherche. L’objectif principal doit étre le

développement d’une technologie permettant de construire des roues rapides, de dimensions

réduit

es, ayant un rendement élevé. La réalisation de cet objectif favoriserait grandement le

renouveau des roues hydrauliques.

D

2)

Etude de I’influence du nombre et de la forme des godets sur la récupération de
I’énergie cinétique du jet d’alimentation, et ceci en fonction de la vitesse du jet, de la
vitesse périphérique extérieure de la roue, des forces centrifuges et de la présence d’air

dans les godets.

Etude du processus de vidage de la roue, sans et avec la présence d’un coursier, en
fonction également du nombre et de la forme des godets et compte tenu des forces

centrifuges.
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3) Recherche du compromis optimum, sur le plan du rendement hydraulique, entre les
exigences résultant des points 1) et 2) ci-dessus. En effet, certaines d’entre elles seront

contradictoires.

Nous espérons que des moyens expérimentaux et d’analyse suffisants pour aborder les
recherches proposées pourront étre réunis. En attendant, nous allons traiter quelques thémes

secondaires, en particulier :
e [’influence des forces centrifuges
e le role des coursiers
e la cinématique du remplissage des godets

e les paramétres principaux relatifs a la géométrie des godets.
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3 INFLUENCE DES FORCES CENTRIFUGES

3.1 SURFACE D'EQUILIBRE DE L'EAU DANS UN GODET —
THEORIE APPROCHEE

Considérons un godet d’une roue hydraulique de centre O, tournant a vitesse angulaire
constante ® et soit M un point de la surface d’équilibre de I’eau contenue dans le godet. Ce

point est situé a distance R du centre de la roue (figure 3.1).

e

Fig. 3.1 Surface d’équilibre de I’eau contenue dans un godet.

Un ¢élément de masse 4Am au point M subit une force de gravitation verticale Am- g et une

force d’inertie - centrifuge - Am- & dans la direction du rayon MO avec a =[d] =R- @’.
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La force résultante Am-§ = Am-(§+4) a comme support la droite MB, droite qui coupe
I’axe vertical au point C. Les triangles MM” B et MOC sont semblables, ce qui entraine

1’égalité

OC _ MO _, oc-Mo.MmB_RJ9
"B MM" MM" Rw’
Ainsi, la distance OC est indépendante du rayon R

oc - 9 (3.1)

Cette distance est également indépendante de I’angle ¢ qui définit la position du godet
dans la roue. Cela signifie que dans tous les godets la figure d’équilibre de I’eau est une
surface cylindrique circulaire dont I’axe, paralléle a 1’axe de rotation de la roue, passe par le

méme point C (nous verrons plus loin pourquoi cette affirmation n’est pas strictement exacte).

11 est commode pour la suite d’introduire le rapport sans dimension

— a — Rwm
= a4 = 32
U g g (3.2)

La relation (3.1) devient ainsi

C = (3.3)

=0

La figure 3.1 montre que :

gsinfd = asino
qcosfd = g+acosax

Ces deux relations permettent de calculer les inconnues 6 et q soit, compte tenu de (3.2)

_ Msina
g0 1+ pcose (34)
q = g\/l + 17 +2ucosa (3.5)

Si I’on préfere utiliser I’angle ¢, les résultats ci-dessus s’écrivent ( ¢ = 7-¢):

g = HSNEL (3.6)

q = g\/1+,uz—2ucos05 (3.7)
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Quand le godet se trouve en position supérieure, I’angle g est nul et I’on a
60=20

q = gl-u) = g-Ro
On retrouve un résultat de bon sens : en position haute I’accélération centrifuge Raf est

de sens opposé a ’accélération de la pesanteur g. Il est intéressant de signaler, méme si cela

n’est pas possible avec le type de roues considérées, que si la vitesse angulaire était supérieure
a 4/0/R, I’eau entrante serait projetée vers le haut (pour une roue de 2m de rayon, cela

correspond a une vitesse de rotation de 0,7 tour par seconde, soit 42 tours par minute).
Quand le godet se trouve en position basse ¢ = 7 et (3.6) et (3.7) deviennent

0 =0

q = g-(1+x) = g+Rae’

Dans cette position, I’accélération centrifuge s’ajoute a la pesanteur ce qui facilite le

vidage des godets.

Revenons a la figure 3.1 pour calculer le rayon p de la surface d’équilibre de 1’eau. Il est

donné par le rapport

M q Rw

z“z‘
ve) (@]

= p=%

soit, en remplacant  par sa valeur (3.7)

p = %\/H,uz—z,ucowp (3.8)
®

Caractere approché delathéorie précédente

En remplacgant le coefficient u par sa valeur Ra//g dans la relation (3.8) on obtient

p = Lo’ +Ro' -2gRw’ cosp (3.9)
(0]

Pour la surface d’équilibre dans un godet déterminé, I’angle ¢ et le rayon R ne sont pas
des constantes mais varient légerement. Des lors le rayon de courbure p est une fonction de

la position du point M dans le godet (voir figure 3:1).

p = fM) = f(R)
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Si p n’est pas constant, la surface d’équilibre de I’eau n’est pas un cylindre
circulaire,comme nous ’avions affirmé plus haut. D’ou provient la contradiction? Elle est due
au fait que cette surface n’est pas statiquement déterminée et qu’elle se déforme lors de la
rotation de la roue. Sa courbure diminue du haut vers le bas. La recherche d’une solution
exacte de ce probleme est difficile et n’en vaut pas la peine. En effet, la distance entre les
points P; et P, étant petite relativement au rayon moyen Ry (elle est pratiquement égale a
I’épaisseur O de la couronne), il en est de méme pour la différence entre les rayons de
courbure p; = p(P)) et p» = p(P,) avec le rayon de courbure p, = p(M). Nous nous

bornerons ci-dessous a examiner I’influence de R sur la valeur de p.

Reprenons les deux exemples de principe examinés a la section 2.3 en choisissant un
angle ¢ = 135° = cosgp = -0,707. Comme seuls les ordres de grandeur sont intéressants
ici, on se contentera d’admettre, ce qui est d’ailleurs trés proche de la réalité dans la zone de
@ =135°,queRP;)) = R = RetRP,) = R = R

Typel Roue lente de grand diameétre

Rn=28m R =3m R=27m
n=>5tmn = o= 0524s"

On calcule facilement, au moyen de la relation (3.9):

Pm = 37.87Tm p= 37,98m p = 37,776 m

P 1003 P2 = 0997

m Pm

Ces résultats montrent, dans le cas particulier d’une roue du type I, que les différences
entre les rayons de courbure pj;, 02, pm sont insignifiantes et que, par ailleurs, la surface
d’équilibre de I’eau dans les godets est pratiquement plane (rayon de courbure de 38m). En

d’autres termes, I’influence des forces centrifuges est tres faible.
Typell Roue rapide de faible diametre

Rn=1m R = 12m R = 08m

n=20t/mn = = 2,0945s"
On trouve
pm =303m p = 320m P = 2,86m

P _ 1056 pﬁ= 0.944
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Si, dans le cas des roues rapides, les différences entre les rayons de courbure restent
faibles (£6 % environ) et que 1’on peut toujours admettre que la surface d’équilibre est un
cylindre circulaire, I’influence des forces centrifuges se fait nettement sentir ainsi que va le

confirmer, a la section suivante, la suite de I’analyse du méme exemple.
Conclusion

La théorie développée au début de ce chapitre, bien qu’approchée, est tout a fait
suffisante pour juger de I’influence des forces centrifuges sur la surface d’équilibre de I’eau

contenue dans les godets d’une roue hydraulique par dessus.

3.2 EXAMEN D'UN CAS PARTICULIER — CAS LIMITE

Revenons a I’exemple de principe d’une roue rapide de faible diamétre (type II) ayant les
caractéristiques
Rn = 1,0m R = 1,2m R = 08m 0 = 04m

n=20tmn = @ = 2,0945s"
On calcule le coefficient y de la relation (3.2)

a _ Ru’ _ 4385 _
: . sg = 0447

'Ll =
puis, par (3.3), la distance entre le centre O et le centre de courbure C

ocC = & = 1’0 =
C T 0,447 2,24 m

La figure 3.2 représente les surfaces d’équilibre de 1’eau dans les godets qui sont, comme
nous 1’avons montré ci-dessus, des cylindres circulaires de rayon p dont ’axe commun,
passant par C, est parallele a ’axe de rotation de la roue passant par O. Dans cet exemple, on
a supposé¢ la présence d’un coursier, ce qui est généralement le cas pour les roues rapides. Il
est clair que dans les zones d’alimentation et de vidage la situation réelle est plus compliquée

que ne le montre cette figure de principe.
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C

OC = 2,24m

Coursier

Fig. 3.2 Surfaces d’équilibre de 1’eau dans les godets — Exemple de principe
Rn=1,0m, § = 04m, = 2.094s", échelle 1:20

Comme nous ’avons déja dit, la courbure des surfaces d’équilibre diminue du haut vers
le bas. Voici, d’apres (3.8), pour Ryn= 1,0 m et 4 = 0,447, trois valeurs particulicres du

rayon de courbure.
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p=7n p=Ry—— =324m

En résumé, les forces centrifuges rendent plus difficile le remplissage des godets alors
qu’elles facilitent leur vidage. Il faut tenir compte de ce phénomene dans le choix du profil

des godets ainsi que pour I’installation éventuelle d’un coursier.

Signalons encore que sur le plan des principes de la mécanique une force d’inertie, telle

que Am-a = Am-Re’ de la figure 3.1, ne peut ni produire ni détruire de 1’énergie.

Dans notre cas particulier cela est facile a vérifier puisque cette force, dont le support
passe par le centre de rotation, ne peut pas modifier le couple de la roue. Ceci, bien entendu,
sous réserve d’effets ‘“‘collatéraux” comme d’éventuelles pertes d’eau entrainées par la

modification de la surface d’équilibre.
Caslimite

Revenons a la relation (3.1) qui donne la distance entre le centre de rotation et le centre

de courbure OC = g/&# . Elle montre que si la vitesse de rotation w est trés grande, cette
distance est négligeable et les deux centres coincident au point O. Dans ce cas, évidemment, il
ne s’agit plus d’une roue a eau mais d’un cylindre contenant un liquide et tournant rapidement

autour d’un axe horizontal (figure 3.3). Par ailleurs p = R comme le confirme la relation (3.8).
En effet, si 4 = Raf/lg — o = p = Rlu \/;7 = R En d’autres termes, le role de la

pesanteur est négligeable si la vitesse est grande (on rencontre de telles ciconstances en

chimie technique).

Fig. 3.3 Cylindre contenant un liquide ©
et tournant a grande vitesss autour d’un
axe horizontal
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3.3 ROLE DU COURSIER

Nous avons déja signalé qu’on appelle « coursier », ou plus précisément dans notre cas
«coursier inférieur », une paroi cylindrique ayant pour fonction de limiter les pertes d’eau
dans la partie inférieure d’une roue par dessus ayant une vitesse de rotation €levée. Afin de
bien comprendre le réle d’un tel dispositif commencgons par examiner le cas plus simple d’un
réservoir, de poids négligeable ou compensé, contenant une masse d’eau M et se déplacant
vers le bas a vitesse constante V (figure 3.4). Le réservoir est suspendu a un fil dont la tension
T est égale au poids Mg. (Il est clair que T serait inférieure & Mg en phase d’accélération, alors

que ce serait I’inverse en phase de freinage.)

M- A
a) T=Mg b) T=Mg
/ L»* L~
P P
I 1 I 1
Ah v Mg Ah V Mg
! o P ! o P

Fig. 3.4 Réservoir en déplacement vertical.

Si le réservoir descend d’une hauteur PP’ = Ah, il fournit un travail

At = AhMg
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Ce déplacement ayant une durée

— Ah
At v

la puissance correspondante est donc
= AT _
P At MgV

Supposons maintenant que 1’on supprime la paroi de gauche du réservoir et qu’on la
remplace par une paroi verticale, mais fixe, a trés petite distance & Il en résulte une poussée
vers la droite, ce qui nécessite un guidage pour assurer 1’équilibre horizontal, mais cela ne
change rien a 1’équilibre vertical et donc au travail A7 et a la puissance P mentionnés ci-

dessus.

Sur le plan technique, bien entendu, il est impossible que la distance € soit nulle ce qui va
provoquer des pertes d’eau. Ces pertes, ainsi que le frottement de 1’eau sur la paroi fixe, vont
entrainer une certaine baisse de la puissance. En résumé, le remplacement d’une paroi

verticale du réservoir par une paroi fixe n’entraine que des effets du second ordre.

Considérons maintenant le godet isolé, représenté par la figure 3.5, ayant la forme

schématique d’un secteur de couronne. Il tourne a vitesse angulaire w et contient une masse

d’eau M dont le centre de gravité P se trouve a distance R=OP du centre de rotation. Comme

nous I’avons montré précédemment, la surface d’équilibre de 1’eau est cylindrique.

Le couple en O di au poids Mg a pour valeur:

C = MgRsinx

Lors d’une rotation Ag, le centre P se déplace en P’ et le couple fournit un travail
At = CAa = MgRsina Ao

Cette rotation ayant une durée

A= Aa
(0

la puissance correspondante est ainsi

P = % = MgR wsina

La puissance est donc fonction de 1’angle ¢ elle est maximale en position horizontale

dugodet: « = 72 — sino = 1.
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Coursier

Fig. 3.5 Godet schématique en rotation.

Remarquons que I’on aurait pu calculer le travail comme suit:

AT = MgxPP sing = MgRAasina

\

De manicre analogue a ce que nous avons fait précédemment pour le réservoir en
déplacement vertical, supprimons par la pensée la paroi extérieure du godet et remplagons-la
par une paroi cylindrique fixe, autrement dit par un coursier (figure 3.5b). Si la distance € est
trés petite, I’emplacement du centre de gravité ne change pas et les expressions ci-dessus du
travail, du couple et de la puissance restent valables. Dés lors, la conclusion précédente est en
substance maintenue et devient: le remplacement de la paroi extérieure par une paroi

cylindrique fixe n’entraine que des effets du second ordre. Il faut cependant remarquer que
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dans le cas d’un godet unique la réaction au point O change de valeur si I’on supprime la
paroi extérieure: Q, # Qa. Le calcul de cette réaction ne présente d’intérét que pour la roue

entiere, ce qui sera fait ultérieurement.

En pratique, bien entendu, les godets d’une roue hydraulique n’ont pas la forme
schématique représentée sur la figure 3.5. La figure 3.6 montre un cas réel ou la fonction du
coursier ne concerne qu’une portion AB, et non la totalité, de la paroi extérieure. La position

du centre de gravité P de la masse d’eau étant la méme que si le secteur AB faisait partie du
godet, la conclusion précédente est maintenue: aux effets du second ordre prés, le role du

coursier est identique a celui d’une paroi cylindrique appartenant au godet lui-méme.

Coursier

Fig. 3.6 Role du coursier inférieur

pour un godet d’une roue hydraulique.

yMg

On peut terminer ce chapitre en évoquant les roues a palettes dont un exemple de principe
est donné par la figure 3.7. Les « godets » n’ont pas de paroi extérieure (ni, le plus souvent, de
parois latérales) et c’est I’enceinte méme de la machine qui joue le role d’un coursier. Les
conditions d’admission et d’évacuation de 1’eau étant mal maitrisables, les roues hydrauliques

de ce type présentent un intérét davantage historique que pratique.

Fig. 3.7 Roue hydraulique
a palettes.
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4 REMPLISSAGE DES GODETS

4.1 CINEMATIQUE DU REMPLISSAGE

Nous allons entreprendre une analyse simplifiée des conditions de remplissage des godets
dans laquelle seuls les paramétres cinématiques seront pris en compte et en nous limitant au
régime stationnaire de la roue (vitesse de rotation et puissance constantes). Les résultats

obtenus seront cependant trés proches de la réalité car:

e La vitesse d’injection est faible (de 1 a 3 m/s) et par conséquent les effets dynamiques
ne perturbent que trés peu 1I’écoulement avant I’entrée dans la roue, en tout cas si le
canal d’entrée a une largeur égale a celle de la roue, ce que nous supposons pour le

moment.

e Dans les godets qui se remplissent, par contre, les effets dynamiques sont importants
mais ne jouent pratiquement pas de role dans 1’analyse ci-apres, a condition que la

roue soit « lente » (concept qui sera précisé ultérieurement).

Rappelons la signification de quelques symboles définis au chapitre 2.1:

Re, R , Rn = rayons extérieur, intérieur et moyen de la roue

Q = débit alimentant la roue

U, = vitesse périphérique (Ue = @Re)
C = vitesse d’injection

w = vitesse angulaire

Ny = nombre de godets

En nous référant a la figure 4.1, introduisons les nouvelles grandeurs ci-apres:

= vitesse relative entre C et U

e

= angle relatif entre W et U

e

R ™ =5
|

angle d’injection
By = angle d’entrée du godet 4.1
PEl Pm1 I:)I

pas extérieur, moyen, intérieur des godets

= ¢paisseur de la veine d’injection

m
|
>
P

E/sin o = pas d’injection

o
I
D
>
I
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Be

=

Fig. 4.1 Injection de 1’eau dans la roue

Pour la clarté du dessin :
- le diagramme des vitesses au point A a été représenté au point A*,

- les angles S et By ont été choisi avec des valeurs nettement différentes alors qu’ils sont
généralement trés proches en pratique.

Comme le montrent les figures 4.1 et 4.2, le processus de remplissage d’un godet

comporte trois phases:

(I) Le point G1 du godet (G) arrive au point Al, défini par I’intersection de la veine
d’injection avec le cercle extérieur de rayon Re. Le remplissage commence et 1’on

admet que le débit de remplissage Qr est proportionnel au déplacement x.

Q= %Q pour X < P

J
(IT) Tout le débit Q entre dans le godet et ’on a donc
Qr: Q pOU.r P] S X S Pe

(IIT) Le débit de remplissage diminue d’une maniere que 1’on suppose également linéaire

Q = Q-(l—%) pour Pe< X < Pe+ P
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En régime stationnaire, le déplacement X du godet est proportionnel au temps

X= Uet= 0Ret (4.2)
A Q,
(D A, —=A
G1 1 Gz Q
X
(ID) A, —=A
G1 1 G2
X 0 am an\ x

(1) A, ——A P | PP | P

G 1 Gy B R R o

o X » P. _
a) b)

Fig.4.2 a) les trois phases du remplissage;
b) débit de remplissage Q; en fonction du déplacement X.

La durée totale du remplissage At; est ainsi
R+P
U

t =

(4.3)

e

Cette durée dépend du pas d’injection Pj et donc, pour un débit donné Q, de la vitesse
d’injection C ainsi que de I’angle d’injection ¢. En effet, si B est la largeur des godets (égale a

la largeur de la roue)

P = AA = AA _ Q

: ; 4.4)
smo BCsin o

Par contre, le volume d’eau entré dans un godet est indépendant de P;. D’apres la figure
4.2b), on a

1

1

Q
Ue
QR

AVr = (45)

U

e
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Une autre expression de ce volume peut étre obtenue si 1’on remplace dans (4.5) le pas

extérieur Pe et la vitesse Ue par leurs valeurs ci-apres

2
Pe: ﬂ Ue = a)Re
Ng
- 2r. Q
AV, = 2L.S (4.6)

Mais la quantité @/ 27 est le nombre de tours N que la roue fait par seconde, d’ou

finalement

_1.Q
a= 12 @.7)

S =

Il était intéressant de faire 1’analyse qui précéde mais il est possible, naturellement, de
trouver beaucoup plus rapidement le résultat ci-dessus. Le débit Q qui entre dans la roue est
¢gal au volume AV, que va contenir un godet, multipli¢ par le nombre de godets qui passent
en une seconde sous le point A (figure 4.1). Ce nombre étant égal a (NNg), on obtient 1’égalité

Q = AV, nN_, c’est-a-dire la relation (4.7).

4.2 GEOMETRIE DES GODETS - PARAMETRES DE BASE

Il est clair que la géométrie des godets joue un rdle important dans le comportement et le
rendement d’une roue hydraulique par dessus. Elle fera 1’objet d’une partie essentielle des
¢tudes ultérieures. Au stade actuel on peut déja mentionner les parameétres de base de cette
géométrie. Plusieurs d'entre eux ont été introduits précédemment; a savoir le nombre Ny des
godets, les rayons Re , Ry, R, les pas Pe, Pn, la largeur d de la couronne, la largeur B des
godets (égale par hypothése a la largeur de la roue), ’angle d’entrée ;. D’autres parameétres a

caractere global peuvent étre proposés et font 1’objet de ce chapitre.
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La figure 4.3 représente un « godet fictif » correspondant au secteur de la couronne de la

roue défini par le pas moyen. Cette figure comporte les nouvelles grandeurs:

2n —
W = N = angle au centre du secteur
g
2 2
A = W = aire du secteur (4.8)
9
AVy = AB = volume du godet fictif ]

L’aire Ag est égale au produit du pas moyen par I’épaisseur de la couronne. En effet:

Z(Re+R) (Re-R) = Nizzsz-a = Pu- S 4.9)

g

1
AO = —
N,

La position relative de deux godets successifs est représentée sur la figure 4.4. 1l est

nécessaire d’introduire encore les grandeurs ci-dessous

¥y = angle au centre pour un godet
Ay = aire de la section d’un godet [Ag] = m?
AVy =  volume d’un godet [AVg] =m (4.10)
Zy = profondeur d’un godet mesurée sur le cercle de rayon moyen
[Zm] = m

O

Fig. 4.3 « Godet fictif » correspondant au pas moyen.
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Ainsi que le montre la figure 4.4, et c’est presque toujours le cas en pratique, en tout cas
pour les roues hydrauliques par dessus, deux godets successifs «se recouvrent» ce qui
implique Zy > Py et donc  ygy > yo. Le recouvrement est une caractéristique constructive
importante comme le montreront les études ultérieures. Il en est de méme pour le rapport
entre les aires A, et A, égal évidemment a celui entre les volumes AV, et AV,. Nous

appelerons ce rapport « coefficient de forme des godets ».

AV
Wl ALY,

A AY,

4.11)

P Yo

Fig. 4.4 Position de deux godets successifs, avec recouvrement.

Le cas limite 4+ = 1 n’a pas de sens pratique car alors 1’eau ne peut plus entrer dans les

godets.



ROUES HYDRAULIQUES — REMPLISSAGE DES GODETS 35

Afin de limiter les pertes d’eau qui font baisser le rendement, il faut que le volume de
remplissage AV;, défini au chapitre 4.1, soit plus faible que le volume AVy d’un godet.

Désignons par « coefficient de remplissage des godets » le rapport entre AV, et AVy:

A= AV A (4.12)
AV, A,
Dans la seconde relation ci-dessus, A est 1’aire de remplissage illustrée par la figure 4.5.

Comme la surface d’équilibre de 1’eau se modifie au cours de la rotation, il en est de méme

pour la forme de A,.

Enfin, appelons « coefficient d’ écoulement » le rapport entre A, et Ag

A= A _ AV (4.13)
A AV,

Compte tenu des définitions (4.11) et (4.12) il vient

A= A A (4.14)

Fig. 4.5 Aire de remplissage d’un godet.

Le produit du coefficient A, par la profondeur 6 de la couronne représente la

« profondeur équivalente d’ écoulement »
h = o [6,] = m (4.15)

I1 s’agit de la profondeur que devrait avoir un écoulement de débit Q parcourant a vitesse

circonférentielle Uy, = @Ry, un cercle de rayon Ry En effet, d’apres (4.7)

Q = nNAV,
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Comme N = @/ 2w, Ng=27Rn/ Pm et AV, = An AV, il vient en remplagant AVy par sa
valeur Pnho B

Q = (@Ry) (4B = UniB —
- Q
S U (4.16)

Ce résultat justifie ’affirmation précédente. Si I’on préfere se référer a la vitesse

périphérique extérieure, on peut écrire

_ QR (Rl QIR
g UeB[ij UeB[ij *17)
Remarque

Le coefficient An pourrait étre également appelé « coefficient de remplissage de la

couronne ».

Fig. 4.6 Notion de profondeur équivalente d’écoulement &, = Ay O.
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4.3 APPROXIMATION PARABOLIQUE

En pratique, le rapport /Ry entre 1’épaisseur de la couronne et le rayon moyen est de
I’ordre de un cinquieme. (Pour la clarté du dessin, il est plus grand dans les figures qui
précédent). Dés lors, en premicre analyse, on peut admettre que 1’aire d’un godet est
comprise, non pas entre deux droites faisant entre elles un angle g, selon la figure 4.4, mais
entre deux droites paralleles a distance Zm comme le montre la figure 4.7. On peut admettre
par ailleurs que le profil du godet est défini par une simple parabole du 2°™ degré. Cette
approche que nous appelons « approximation parabolique » sera utile plus tard, en particulier
lors de I’étude des phénomenes hydromécaniques qui se produisent dans les godets d’une roue

hydraulique par dessus.

Il suffit de connaitre la largeur dde la couronne et la profondeur Zy du profil pour

déterminer la parabole. En effet, écrivons:

y = kx (4.18)
Pour X = 82, ¥V = Zn = Zn = k&/4 —

47
k =i (4.19)

By
B
1
. o . A,
Fig. 4.7 Approximation parabolique du Zu
profil d’un godet — sans recouvrement.
1 *
X |l ldx
R. R, _R
1 8 —]

Sans recouvrement, 1’aire de godet a pour expression

5/2 5/2 k63
Ay = OZn-2 jydx = &Zm-2k sz dx = azm—E
0 0
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puis, en remplagant K par sa valeur
2
Ay = 3 O (4.20)

Calculons d’autre part I’angle d’entrée [y La tangente de ﬂ;, complémentaire de f3;, est

la dérivée de y pour X = &2. On a donc

" dy (8) ) 47
t = 212 = k2 = Zom
g by dx \2 2 S -
wh = > (4.21)
&7 47 '

En général, comme nous 1’avons dit précédemment, les profils de deux augets successifs

se recouvrent (figure 4.8). L’aire de la section d’un godet devient alors, par (4.20)
2 2
= = 0m—= &L
Ag 3 m 3 & 9

Sur le plan constructif, la grandeur qui caractérise le recouvrement est la profondeur Z,. 1l

faut donc exprimer la largeur &, en fonction de Z,, soit , d’apres (4.18) et (4.19)

_ 82 ’ = _ZZ
Z =k (—2j - & 21/ »
_ Z,
»h =0 _Z (4.22)

— 2 ZZ
A= 2 6zn|1-22 |22 (4.23)
3" Zm \Za '

En introduisant le « coefficient de recouvrement » p

ZZ
= 2 424
P z (4.24)
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la relation (4.23) prend la forme mieux lisible

2
Ag= 3 Om (1-pp) (4.25)
A
y
I
o
Pn - -
| |
Fig. 4.8 Approximation parabolique — Z,
avec recouvrement A |
g
Zn
w X
— 6 —

Remarque

Alors que le résultat ci-dessus n’est valable que pour I’approximation parabolique, la

définition de p peut étre adoptée pour toute forme du profil.

A titre d’exemple d’application de 1’approximation parabolique, nous allons calculer le
coefficient de forme A; défini au chapitre 4.2 en fonction du rapport entre le pas moyen P, et

la profondeur Z,. Pour simplifier I’écriture, appelons ce rapport €

P

m

g = —
Zm

(a) Sans recouvrement, donc pour Zy, = Pp, il vient d’aprés (4.11) et (4.20)

(b) Avec recouvrement, soit pour Zy > Py, on a par (4.23)

4 - 2032, [1—5 5]

oP Z\Z

m m m

Mais Zo = Zm - Pm = Zm(1 - &), d’ou

o= 2 lma-enice] - % [1-(-2)"] pour £ < 1

3¢
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Ce résultat, représenté sur la figure (4.9), demande quelques commentaires

1)

2)

3)

Si le pas moyen Pp, tend vers zéro, le coefficient /s tend vers un, ce que 1’on démontre
facilement. Ce cas n’a pas de sens pratique car I’eau ne peut plus entrer dans les

godets.

De toute facon pour les tres petites valeurs de € il n’est plus possible de négliger le
role de 1’épaisseur des parois des godets, comme nous l'avons fait dans cet exemple.
En réalité la fonction /s (€) ne tend pas vers un, mais vers zéro (courbe indiquée (c) sur

la figure 4.9).

Cependant, comme le montreront les études ultérieures, les faibles valeurs de € sont

plus favorables que les grandes pour un bon rendement de la roue.

'y

1.0
0.5

0.33

€
0 —
0.5 1.0 1.5 2.0
Avec Sans
recouvrement recouvrement
P

m

Fig. 4.9 Coefficient de forme A; en fonction du rapport € = Z—
m




