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Résumeé:

L objectif de cetarticle est d’évaluer [’efficacité mécanique d’'une vis hydrodynamique, dont le but est
de convertir une puissance hydrauligue en puissance électrique. Dans un premier temps, un modéle
théorique issu de la littérature est présenté et implémenté afin d’étudier l'influence des différents
parametres d’un tel systeme sur son efficacité. Dans un second temps, une maquette a l’échelle 1/5 et
son instrumentation sont présentées. Les résultats obtenus suite a une série d’essais permettent de
recaler certains paramétres empiriques du modele et d’effectuer une premiere comparaison entre
efficacités réelles et théoriques.

Abstract:

The aim of this paper is to assess the mechanical efficiency of a hydrodynamic screw, aiming to
convert hydraulic power into electric one. At first, a theoretical model based on the literature is
presented and implemented in order to study the influence of the various system parameters on its
efficiency. Then, a 1:5-scale model test and the dedicated instrumentation setup are introduced. A set
of measurements is performed and the obtained results are used to update some empirical parameters
of the model. Finally, both theoretical and experimental efficiencies are compared and discusssed.

Mots clefs : énergie, vis d’Archiméde, hydrodynamique, modélisation
mecanique

1 Introduction

1.1 Contexte

La France entame une transition énergétique. Dans ce cadre et en s’appuyant sur le constat d’une
faible exploitation des sites hydrauliques de puissance inférieures a 200kW, la société
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NSCEnvironnement tend a développer des activités concernant les turbines de type vis
hydrodynamique.Les enjeux associés sont principalement la réduction des colts de fabrication et de
maintenance [1]ainsi que lerespect de I’environnement.

D’un point de vue historique, le premiersystéme de vis hydrodynamique a été réalisé par 1’ingénieur
francais Pattu en 1815 [2]. II consistait a transposer en mode turbine le principe de la vis d’ Archiméde,
initialement congue comme une pompe de relevage entre deux canaux de faibles dénivelés [2]. Les
études menées par la suite sur ce dispositif, comme par exemple le calcul du volume d’une chambre en
fonction des paramétres géométriques, ainsi que celui de la vitesse de rotation garantissant un
remplissage optimal [3],ont servi de base aux travaux antérieurs de modélisation en mode turbine.Ces
études, plus récentes, ont été popularisées en 1992 suite au brevet de I’ingénieur allemand
K.A.Radlik[4] qui estime, pour la premiére fois, I’efficacité d’une vis hydrodynamique de I’ordre de
80%.Puis, d’importants travaux expérimentaux ont permis aNagel et al.de proposer des modéles
empiriques permettant d’évaluer les pertes entre I’auge et la vis, qui tendent a diminuer son efficacité
de 15 & 30%.

Depuis le début des années 2000, de nouvelles études théoriques ont cherché a développer des
modeles mécaniques plus complets de vis hydrodynamiques. Dans un premier temps,Rorres[6] et
Nuernbergk[8] se sont intéressés a I’estimation du volume d’eau optimal dans une chambre en
fonction du niveau d’eau en amont du systeme. En parallele, Nuernbergk a effectué une étude poussée
de I’ensemble du systéme de conversion d’énergie (aspects hydrauliques, mécaniques et électriques),
s’intéressant notamment aux phénomeénes de surverse et en proposant un modele semi-empirique [7].
Enfin, Lubitzet al.ont établi un modele basé sur le taux de remplissage d’une chambre [10] et prenant
en compte les phénoménes de pertes entre 1’auge et la vis et par surverse [9] : cette approche est
brievement décrite dans la section 2 et sert de base a ces travaux.

1.2 Description dispositif

La figure 1 présente le schéma d’une vis hydrodynamique ainsi que les différents parametres
géométriques et environnementaux du systéme, utilisés dans le modele théorique. Les valeurs
numériques données correspondent a celles retenues lors de la conception de la maquette, présentée
section3.

Paramétres Valeurs u.1
Débit : 0 0-0,04 m¥/s h
Hauteur : 1,582 m PerGbees PO SBeMaA s P
— Limite d’une chambre o
Inclinaison : 8 215°
Pas: P 0,481 m
Longueur de vis : L 1,685 m
Nombre de filets : N 3
Diametre intérieur : d 0,270 m \ )
Diamétre extérieur : D 0,491 m " \\ 3
e

Figure 1 : Schéma d’une vis hydrodynamique et définition des parameétres.
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On indigue que la notion de chambre est définie comme le volume disponible entre deux filets
consécutifs en un tour de vis.

2  Modelemecanique

2.1 Formulation théorigque

On présente ici, de maniere succincte, le calcul permettant d’estimer théoriquement 1’efficacité de la
vis hydrodynamique, notéen. Cette quantité est définiecomme le rapport entre la puissance
mécanique et la puissance hydraulique :

Pmecanique CT' w

n= = ,avec: h = L.sin(f) (1)

Phydraulique p-g- QT' h

La puissance hydraulique étant la puissance fournie au systéme, I’amélioration de 1’efficacité nécessite

donc de maximiser la puissance mécanique. D’apreés les travaux de Lubitzet al., celle-ciest égale au
produit de la vitesse de rotation w de la vis par le couple total C; qu’elle génére :

ou N, L, P sont les parametres géométriques de la vis et C est le couple développé par une pale. Ce
couple est calculé par intégrationd’un couple élémentaire, représentant la différence de pression
amont/aval s’exercant sur la surface immergée d’unepale, entre deux chambres. On souligne que ce
calcul dépend du niveau d’eau présent dans une chambre, exprimé a 1’aide du facteur de remplissagef,
tel que :

Zne — Zmin
f=—re ®)

Zmax — Zmin

olz,, correspond au niveau d’eau dans une chambre, z,,;, au niveau d’eau minimum dans une
chambre (pour f=0) et z,, au niveau d’eau maximum dans une chambre (pour f =
1).Parallélement, afin de déterminer la puissance hydraulique, il est nécessaire de connaitre le débit
total s’écoulant a travers la vis. Celui-ci peut se décomposer comme la somme d’un débit utile et de
différents débits de pertes :

Qr =Quy +0Q; + Qs+ Qp +0Qr (4)
ou :

- Qy correspond au débit utile, générant effectivement la rotation de la vis, défini par:
V.N.w
5
2. ©)
avecV représentant le volume d’eau contenu dans une chambre (obtenu par intégration, en
fonction du facteur de remplissage) ;
- Qyreprésente les pertes dues au jeu entre 1’auge et la vis, défini par [5] :

Qu =
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2gP
Q) =c.j. L. %sinﬂ (6)

aveccrepresentant le coefficient de déverse, jlejeu entre 1’auge et la vis et [,,la longueur du
contour mouillé de la vis (fonction du facteur de remplissage) ;

- Qgreprésente les pertes par surverse (lorsque f > 1) [7];

- Qpreprésente les pertes par projection (liées aux fortes vitesses de rotation) ;

- Qrrepresente les pertes par frottements (frottements visqueux s’exergant sur 1’auge et la vis et
frottements secs liés aux roulements des paliers).

On note dans la littérature que Qp est généralement considéré comme étant négligeable par rapport a
Q;et Qs, et qu’il peut étre fortement réduit par I’ajout de déflecteur le long de I’auge. De plus, le
modele actuel ne permet pas de prendre en compteQy..

2.2 Etude numérique

L’ensemble du modéle présenté ci-dessus a été implémenté afin d’évaluer, a priori, I’efficacité
mécanique d’un systéme ayant des dimensions identiques a celles de la maquette présentée, figure 1.

1
09— e
—
0.8
0.7
77/ ///%/7% / } ; | 0.6
i 1 1 ~ =0
A /”//’////7777777/’/’///7”””’”///// ] Y ;T
//////////////////l//////// / L . 1 3 ; 0.4
) - ‘ ‘ : 03
0.2
=2 rad/s
0.1H =6 rad/s
—  ow=12radls
% 20 25 30 35 40 45

Bl

(b)
Figure 2: (a) Efficacité mécanique de la vis en fonction de I’angle d’inclinaison et de la vitesse de rotation ;
(b) Coupes a vitesse de rotation données.

On s’intéresse tout d’abord a I’influence de 1’angle d’inclinaison de la vis, qui varie habituellement
entre 15° et 43°, et de la vitesse de rotation. On observe figure 2 (a), pour un facteur de remplissage
optimal (f = 1), que plus I’inclinaison est importante, plus I’efficacité est constante en fonction de la
vitesse, en particulier a partir de 8 = 30°. On souligne que ce résultat se vérifie dans la pratique : cet
angle optimal permet également d’obtenir un bon compromis vis-a-vis de la longueur de la vis,
limitant ainsi son codt [1]. La figure 2 (b) montre différentes coupes pour les vitesses délimitant la
zone de fonctionnement de la maquette (valeurs minimale, moyenne et maximale).Or,
expérimentalement (cf. section 3), il est actuellement impossible de contréler la vitesse de rotation,
celle-ci étant directement liée au débit d’entrée et donc au facteur de remplissage.
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Figure 3 : (a) Efficacité mécanique de la vis en fonction et de la vitesse de rotation ;
(b) Coupes a inclinaisons données.

On visualise alors, figure 3 (a), I’efficacité mécanique en fonction du facteur de remplissage et de la
vitesse de rotation pour un angle de 21,5°, tel que défini figure 1. On observe que I’efficacité
maximale est obtenue lorsque le facteur de remplissage est égal a 1 et que la vitesse de rotation est
élevée. La figure 3 (b) représente des coupes a inclinaisons données (valeurs minimale, moyenne et
maximale accessibles sur la maquette) pour une vitesse de rotation moyenne de 6 rad/s. On constate
que pour de faibles facteurs de remplissage, I’efficacité est trés faible en raison de la prépondérance
des pertes par fuite entre ’auge et la vis. Un plateau de fonctionnement optimal apparait ensuite pour
f =0,4—1,1. Le débit utile représente alors la majeure partie du débit d’entrée. Enfin, lorsque le
facteur de remplissage est supérieur a 1, les pertes par surverse tendent a impacter fortement
I’efficacité.

L’étape suivante de cette étude vise a valider expérimentalement les tendances observées ci-dessus.
Pour cela, il est en particulier nécessaire d’estimer le facteur de remplissage en fonction du débit
d’entrée.

3  Etude expérimentale

3.1 Dispositif expérimental

Le banc d’essai présenté figure 4 se compose d’un bac aval contenant 1’ensemble du volume d’eau de
Iinstallation. Différents débits, NOt€s Qpompe acitve » SONt géNErés par la mise sous tension progressive
de 10 pompes installées dans le bac aval, d’une capacité de 4 L/s chacune. On vérifie qu’elle fournisse
un débit de relevage de 3,15 L/s sur la hauteur de I’installation. Une vanne quart de tour fixée sur une
pompe permet d’affiner la plage de variation du débit. Une grille placée au centre du bac amont rend
le flux laminaire en entrée de vis.

Au fur et a mesure que le bac amont se remplit, I’eau s’écoule dans le systéme mettant ainsi en
rotation la vis. La puissance mécanique développée par celle-ci est alors transmise par une courroie
crantée a un multiplicateur de vitesse de rapport 3,71. Le couplemétre installé entre la sortie du

multiplicateur et la génératrice permet de mesurer le couple associé, noté C,,,,, en délivrant un signal
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analogique proportionnel, compris entre 0-5 V. La génératrice comporte un codeur incrémental afin
de mesurer la vitesse de rotation, notée w,,,. L’ensemble de ces grandeurs est enregistré via une
centrale d’acquisition N.l. USB 6356.

Réducteur

Génératrice + codeur

Couplemétre
Bac amont

N N

Figure 3: Banc d'essai (échelle 1/5)

3.2 Corrélation calculs /essais
Comme introduit initialement, on estime I’efficacité mécanique de la vis de la maniére suivante :

n _ Cexp - Wexp (7)
“p p-g- onmpe acitve * L. Si?’lﬁ

Les efficacités ainsi mesurées en fonction du nombre de pompes actives, peuvent ensuite étre
comparées a celles obtenues a I’aide de 1’équation (1). Or, on souligne que 1’état actuel de la maquette
ne permet pas de contrbler indépendamment sa vitesse de rotation. Par conséquent, une étape
préliminaire est nécessaire afin de déterminer 1’évolution du facteur de remplissage en fonction du
débit d’entrée.Une caméra rapide, disposée parallélement a 1’auge transparente de la vis, a permis de
filmer le niveau de remplissage des chambres pour un débit fixé. Des clichés photographiques,
comparables a la figure 5 (a), ont été extraits a des instants particuliers afin d’estimer le facteur de
remplissage en fonction du débit total, a 1’aide de I’équation (3). Ainsi, pour deux pompes actives, on
estime un facteur de remplissage égal a 0,35 et, pour I’ensemble des débits réalisables, compris entre
0,3¢et0,7.

Figure 4: Niveau d'eau dans une chambre pour deux pompes actives.
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De plus, au regard de I’expression du modéle de pertes par fuite entre 1’auge et la vis donné équation
(6), il est nécessaire d’en recaler les paramétres empiriques afin d’estimer au mieux le débit associé.
Le jeuj entre I’auge et la vis a été¢ mesuré a 0,008 m a la verticale de 1’axe de la vis (cette grandeur
varie cependant de +/- 0,002 m sur la circonférence de 1’auge). Pour déterminer le coefficient de
déverse c, une série de tests a rotor bloqué a été effectuée : pour un débit d’entrée donné, donc un
facteur de remplissage donné, le débit de sortie est dans ce cas égal au débit de fuite.

5.5

Q %

™ s

E 45 e

o / /
4 ~
."-“
/ e N e+ Expérimental
35 = C=0,6 H
3 C=0.65
g c=0.7

3 ¢ ] ] ]
0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

f

Figure 5: Débit de fuite entre I’auge et la vis en fonction du facteur de remplissage.

La figure 6 montre les résultats obtenus. On constate que si la courbe expérimentale ne suit pas tout a
fait la tendance du modele théorique, elle peut étre identifiée a un coefficient ¢ = 0,65 pour des
facteurs de remplissage compris entre 0,3 et 0,7, observés lors du fonctionnement normal de la vis.

On peut maintenant obtenir 1’efficacité théorique dans les conditions d’utilisation de la maquette. On
observe, figure 7, que les courbes théoriques et expérimentales décrivent la méme tendance. L’erreur
relative est plus faible pour de faibles valeurs du facteur de remplissage, ce qui illustre a nouveau la
prépondérance des pertes par fuite, dont le modele a été recalé, dans cette plage de fonctionnement.
Par la suite, I’erreur s’accentue entre 30-40%. Cela pourrait provenir : d’une sous-estimation du débit
de fuite (erreur d’estimation de f et/ou choix de c¢) et de I’absence de prise en compte des différentes
forces de frottements dans le modéle théorique.

0.9

0.8

0.7

0.6 /

03 / -
02t/

/s théorique
o e expérimentale
T

0.1 !
0.35 0.4 0.45 0.5 0.55 0.6 0.65 0.7

f
Figure 6:Efficacité théorique et expérimentale en fonction du facteur de remplissage.
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4 Conclusion

Les travaux proposés dans cet article se rapportent a 1’étude de I’efficacité mécanique d’une vis
hydrodynamique. Dans un premier temps, un modéle théorique issu de la littérature a été implémenté,
s’appuyant sur les paramétres géométriques du systéme. Les simulations réalisées ont permis de
retrouver certaines régles de conception couramment utilisées : inclinaison optimale a 30°, importance
du remplissage des chambres (f = 1). Dans un second temps, une maquette expérimentale a I’échelle
1/5 a été instrumentée. De nombreux tests ont été réalisés afin d’obtenir 1’évolution de I’efficacité
mécanique en fonction du facteur de remplissage. Un intérét particulier a été porté au recalage du
modeéle de pertes par fuite, dont le débit associé est relativement important pour les vitesses de rotation
observées expérimentalement. Si les résultats obtenus montrent une méme tendance, une erreur
importante subsiste : des travaux en cours visent a introduire des pertes par frottement dans le modéle.
Enfin, un plan d’expériences expérimental est prévu afin d’étudier I’influence des paramétres
géométriques (angle d’inclinaison, nombre de filets, jeu entre I’auge et la vis) sur ’efficacité.
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