Université BATNA 2 — Faculté de Technologie Département
de génie mécanique
Examen de MDF Approfondie
le : 23/02/2020, durée : 01h:30 Master 1 — Energies renouvelables en Mécanique 2019/2020

EXERCICE.O1 : (07 pts)

Une centrale d’un barrage est équipée d’une turbine hydraulique (type Pelton), dont les aubes sont
entrainées par un jet d’eau sous pression. La conduite de sortie de diameétre d=2,5m est située a une altitude
Z,=5m. Le débit volumique q,=25m3/s. On suppose que le niveau d’eau du barrage (Z:=30m) varie trés
lentement, et les pertes de charges sont estimées a J1> =32,75 J/kg. L’énergie mécanique de la turbine est
convertie par un alternateur de courant électrique (220kV), dont 17% de I'énergie électrique soit perdue sous
forme de chaleur.

On donne : p=1000 kg/m3 et g=9,81 m/s2.

1) Déterminer la vitesse d’écoulement d’eau a la sortie.
2) Déterminer la puissance disponible sur I'arbre de turbine en MW, si son rendement est de 60%.
3) Déduire la puissance électrique et I'intensité du courant produit.

EXERCICE.O2 : [8 points]
Un débit de 900 kg/s de pétrole brut s’écoule dans un pipeline, L
qui constitue le volume de controle présenté sur la figure. Les ) i
sections en amont et en aval de la station de pompage sont
respectivement $1=0.400m? et $,=0.200m?; avec les hauteurs :
Z1=9m et Z,=30m et les pressions : P1=140kPa et P,=1MPa. Les
longueurs horizontales : L1=50m et L2=250m et le coef. Ks=0.5 —
des deux coudes 90°.0n donne : la densité du pétrole 0.9 et la Pompage
viscosité dynamique est 0.261Pa.s et g=10m/s?.
1) Déterminer les pertes de charge linéaire et singuliere du
systéme pipeline.
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2) Déduire la puissance utile fournie par la station, en
considérant que la pompe a un rendement de 70%.

N Niveau de référence horizontal

EXERCICE.O3 : [5 points]

Le tenseur de déformation des contraintes de Reynolds e est présenté par la matrice suivante :
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- Décomposé la matrice G en deux tenseurs symétrique et antisymétrique (G=e+w).
- Que représente chacun des deux tenseurse etw.
- Que représente la somme des éléments de la trace du tenseure .

Bonne chance...
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Exercice 1: [7.5 points]

2
1) Lavitesse ala sortie: q, =V,A etA = rd =V, = 4qu __4x& ~=5.093m/s [0.5+0.5 pts]
7d”  zx(2.5)

2) La puissance appliquée a l’arbre de turbine :
2 2

Equation de Bernoulli entre (1) et (2) : pgz, +pv?+ = pgZ, +,ov2 P, h+,oJ12 [01 pt]
q
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or: B=P,=P,,, V,=0¢tP, =7, xP, [1.5=0.5+0.5+0.5 pts]

2
Donc: P, :—ntr.p.q\[ Z, Zl)+ +J12} [01 pt]
=P, =-0, 6x1000><25[9 81x(5— 30)+§+32 75} = -15000(-245,25+12.5+32.75) = 3x10°W = 3MW [01 pt]

3) La puissance électrique produite par I'alternateur :
Piec =7uec X P, =(1-0.17)x3x10° = P, =2.49x10° = 2.5MW [01=0.5+0.5 pt]

L’intensité du courant électrique produit :

6
I:)élec =Uxl=1= Pélec = 25X103 =114A[01=0.5+0.5 ptS]
U 220x10

Exercice 2: [10 points]

1) Déterminer les pertes de charge linéaires et singulieres :
a) Régime d’écoulement :

Re, = Ubp _ % D.p avec:U, = gv = Re, SEB = %% = 6155 turbulent —lisse
UILI; D 1 1 ﬂD 900 0.505 [02=1+1 pts]
Re, = L _% D P avec: U, = L TN Re, MY T2 _ g706turbulent - lisse
u S, u S, ©s, 4 020261

2
ona:S$S _zD =D = /ﬁetp:dxpeau
4 /4

b) Calcul des coefficients de pertes de charge linéaire :

1 =-0.316Re*®
— 4, =—0.316(6155) °* =—0.036 [01=0.5+0.5 pts]

et 1, = —0.316(8706) °% = —0.033



c) Calcul des pertes de charge linéaire :

(Y (L) __Afa)(L)__0036( 1 V(50 \__
Ju= %(ZQJ[DJ_ ZQ(SJ (Dlj_ 20 (o.4j (0.714)‘ 0-788101-0.5+0.5 pts]

= AR, = J,,pg =—0.788x10x900 = AP, = —7.1kPa

2 2 2
R U L+h)_ A(q)(L+h :_0.033(ij (250+21j:_22.14 i
' 29 )\ D, 29 S, D, 20 (0.2) \ 0505 [01=0.5+0.5 pts]

= AP, =J,,pg = —22.14x10x 900 = AP, = —199.3kPa

d) Calcul des pertes de charge singuliére :

2
Jym k(U)o K[ ) _05( 1) _ g
o *\ 29 29\ S, 201 0.4 "~ [0.5=0.25+0.25 pts]

= AP, = J,,pg =—0.16x10x900 = AP,, = —1.44kPa

2
3y =k, [Ye )2 Ksfa ) __05( 1Y _ g
52 *| 2¢ 29\ S, 2010.2 °[0.5=0.25+0.25 pts]

= AP,, = J,pg = -0.63x10x900 = AP,, = -5.6kPa

2) La puissance utile fournie par la station :
- Enappliquant la relation de Bernoulli entre (1) et (2):

1

pu; P pu;
P, +oE+ P +(AR, +AR,, + AP, +APSZ)+E =P, + St P, [01 pt]

=P, =q, X(PZ —Pl+§(u§ —u7)+pg(2,~2,)— (AP, + AP, +AP51+AP32)j [01 pt]

- La puissance nette :

= P, =1x(860+0.45(25-6.25) +189 — (~7.1-199.3-1.44 - 5.6))x10° =1271x10°W (01 pt]
=P =1.27TMW P
- La puissance utile :
P, = 12T _yg16 b —182Mw [01 pt]
n 0.7
Exercice 3: [2.5 points]
) - 2] i U u_ov) 1(du_ow) ]|
2 (2+g) a2 o Y2-2)H2-2)
Z_ | 1f{Bu, & B 1( v Bw w=| 1l_8uyd 1| dv _ 8w
- Hze) 2 (zey) w= ?( 2e2) 0 ‘(a— %)
1(u_ ow) 1w & B 1(ou_ow) 1[dv_ &
_§(E+—f£) 5(@*3—)") r i §(E a—i) E(E a—j’) |
[0.5pt] [0.5pt]

- Tenseur de déformations longitudinale et angulaire. [0.5pt],

- Tenseur de rotation pure. [0.5pt],

- Lasomme des éléments de la trace du tenseur "€ " représente la divergence la vitesse : div(U). [0.5pt],





