Annale Mécanique des fluides - 06/10/26

CORRECTION

| - Etude de la centrale hydroélectrique

1. Pour une centrale thermique et un parc éolien, la puissance électrique est de 'ordre 0,1 GW,
pour une tranche de centrale nucléaire, les puissances sont de I'ordre du GW.

2. Ce sont des productions intermittentes qui dépendent de la météo.

A - Dimensionnement du barrage amont

3. Le volume d’eau dans la retenue est tres important par rapport au volume qui en est extrait.
On peut donc négliger les mouvements d’eau et considérer la retenue en équilibre hydrostatique.

d
4. On a la relation de la statique avec un axe ascendant : P 0g.
z

L’eau étant incompressible, on intégre facilement : P(z) = —pgz + cste.
Or, P(z. + H) = Py, donc au final

P(z) =P+ pg(ze + H — 2)

5. On a en un point du barrage d?p — P(2)dSu, donc :

F, = // P(2)dS@,
barrage
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?p = <P0 + pg) HLu,
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HdL
6. Calculons le volume du barrage : V;, = —5
On a donc un poids
?_ ,HdL
H 4 HLd
7. On doit avoir (PO + pg2) HL < gp’Tg, ce qui donne
H
d P —
> 2,0’g< 0+P92>
3
AN : 1054+ 1.10%3 x 1 ~ 4
d>2><3.103><10(0+ 0% x 10 x 70) ~ 45 m
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Bilan de puissance

. , 7D?
Dans la conduite d’amenée, on a () = vaT.
2
1
AN:Q:5327 :520:2%nﬁ54

2
Les conduites sont identiques, donc () = 3¢, et on a par ailleurs ¢ = v I d’ou

4Q)
3muy

4 x 200 15
AN:d=|— " = /= ~4 =24
d 3x3x15 3 x0,6=24m

La puissance maximale est celle qu’on récupérerait sans pertes. On peut donc appliquer le
bilan énergétique en puissance sans perte de charge entre la surface libre de la retenue amont
et les sorties des blocs turbines :

d:

P P
3pq<p0+0+0> —pQ<;+0+g(ze+H)> = —Praz

Ayant toujours () = 3¢, on obtient

Praz = pQg(Ze + H)

AN : P = 1.103 x 200 x 10 x (800 + 140) = 19.10®* W = 1900 MW.

Les pertes de charge sont les pertes énergétiques dues a la viscosité au sein de 1’écoulement.
Les pertes de charge régulieres ont lieu tout au long de la conduite et sont proportionnelles a la
distance parcourue. Les pertes de charge singulieres ont lieu au niveau d’'un obstacle ou d'une
modification de la conduite.

i L.LT2L
Ona\= 2%, donc [\ = Tarep = 1. X est donc bien sans dimension.
voDp S
On a Re = ——— = 3.10". L’écoulement est donc turbulent.
n

. : 0,7.107° 4 : .
On a une rugosité relative ¢, = — = 10~*. Par lecture graphique, on lit |A = 0,014

On a donc par la relation donnée dans 1’énoncé

~ 1;2

he =A—"<L =18
29D o

La perte totale de charge vaut ﬁtot = 71,1 + 3ﬁf ~ 200 m.
En reprenant le bilan d’énergie et en ajoutant les pertes de charge, on a

P, P, =
3pg <p0—+-0+0> — pQ (po—i-()—l—g(ze-l-H)) = —P — pQghio

Ainsi, P = pQg(z. + H — iztot) = 1500 MW.
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Fonctionnement en pompage-turbinage

Les STEP permettent de lisser la production d’énergie électrique : quand il y a trop d’énergie
produite, on peut stocker cette énergie en 1'utilisant pour faire remonter de ’eau en amont.

Ce qui compte réellement est 1’énergie électrique consommée ou produite. Or la puissance
indiquée dépend du débit utilisé, au contraire du travail indiqué massique, et le débit n’est pas
le méme lors du pompage et du turbinage.

Par définition, wy,, = p— Donc

Weary = §(2e + H — hyoy) = 7,4 kJ kg-1

On écrit a nouveau le bilan énergétique, mais pour la phase de pompage, appliqué entre la
surface libre de la retenue du Verney et celle de la retenue de Grand’Maison :

P P .
<p0+0—|—g(ze+H)> - <p0+0+0> = Wpomp — gh'

d’ou _
Wpomp = 9(ze + H + ") =10 kJ .kg-1
On a donc
r— Wiyry _ 75%
Wpomp
Cavitation

Supposons ’écoulement parfait, stationnaire, incompressible et homogene. Appliquons le
théoreme de Bernoulli le long d’une ligne de courant allant de la surface libre de la retenue
amont a la sortie de la conduite,

B 2

P
D0+ gz +H) =242 40
P p 2

D’ou

Vs = 1/29(2e + H) ~ 140 m.s-1

En supposant la conduite de section constante, alors par conservation du débit volumique la
vitesse y est partout égale a vy = (/2g(ze + H). D’apres le théoreme de Bernoulli appliqué le
long d’une ligne de courant allant d'un point M situé a une altitude z quelconque a la sortie
de la conduite

P(z v? Py 02
7 R 5 B
2 p 2

z B,
On a donc P(z2) = Py — pgz = Py (1 — ) avec zp = —2.
20 P9
Ainsi, P s’annule pour z = 2y = 10 m, ce qui tendrait a signifier que pour toutes les altitudes

au dela la pression serait négative, ce qui n’est pas possible.

Avant que la pression ne s’annule, I'eau se vaporise lorsque la pression atteint la pression de
vapeur saturante, voir figure. Pour z > 2y, I’eau devrait donc étre a 1’état de vapeur.
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24. La vitesse vs en sortie de I'injecteur vaut toujours y/2¢g(z. + H ), mais par conservation du débit
entre la conduite et I'injecteur,

7 D? 76> 52
v(2) e soit v(z) = T3

Le théoreme de Bernoulli appliqué entre les mémes points donne

P(z) wv(2)? Py 02 . P(z) 807 Py 02
+2+gz p+2+ soi p+D22—|—gz p+2+

Alinsi,

v? 5
P(z) = Py = pgz + p (1 - D4>

La cavitation disparait des lors que P(z) > Pj, pour tout z compris entre 0 et z.. La pression
est la plus faible en haut de la conduite, pour empécher la cavitation en tout point il faut donc
avoir

P(z=z) > P

Ce qui conduit a

v? 5
Pﬂ_pgz—i_p; (1_l)4> >Psat

4
PO_Psat_ng+pg(Ze+H) (1_> >0

(54
Py — Peat — pgze > pg(ze + H) <D4 - 1)

(54 PO_Psat_pgze

— <1+
D* pg(ze + H)

Ainsi, la cavitation disparait si

. . 1/4
5<50:D<1+P0 Psat nge>

pg(ze + H)




