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Injecteurs et buses

Beaucoup d'erreurs sont commises a propos des injecteurs utilisés dans les turbines Pelton. Ce document a pour objectif
de les corriger et d'expliquer l'effet "tuyau d'arrosage" que I'on pince en sortie pour augmenter la vitesse de I'eau.

Etude :
Un réservoir d'eau est situé a une hauteur de 20 m au dessus de la sortie d'un conduit de 20 cm de diamétre. Donner la
vitesse et le débit de I'eau en négligeant les pertes de charge.

Conduite sans pertes de charge (PdC)

P — Pam [Pa]

15m

Patm

v~=19,8m/s

Le théoreme de Bernoulli appliqué sur la ligne d'écoulement qui relie les points 1 et 3 donne Pz + 1/2:p-v2 = P; + p-g-h et
comme P; = P3; = P4m on obtient la formule de Torricelli (vitesse de chute libre) :

V=4,2-g-h|~ 19,8 m/s~20 m/s

Cette vitesse est illusoire car il va y avoir un phénoméne de cavitation dans le conduit a partir de la cote z ~ 10 m.
Expliquons : la pression Pz a une cote z quelconque est donnée par I'équation de Bernoulli appliquée entre le point de
cote z et le point 3. Pz est telle que Pz + 1/2:p-v2 + p-g-z = P3 + 1/2.p-v2 + p-g-z et comme P3 = Py, on obtient Pz = Py, -
p-g-z : a partir de la hauteur h = 10 m (comptée a partlr du point bas), la pression Pz atteint 0 Pa et I'eau se vaporise :
c'est le phénoméne de cavitation'. Cela a pour conséquence de diminuer fortement le débit par réduction de la section de
passage de l'eau. Pour éviter la cavitation il faut donc faire en sorte que la pression dans le conduit soit toujours
supérieure & 0 Pa (°) en tout point de la conduite : c'est I'objectif des injecteurs.

Les injecteurs
On place un céne convergent a la sortie du conduit, ce cone convergent est donc I'exact opposé d'un céne divergent
(diffuseur venturi), on I'appelle "injecteur". Calculer la section de sortie maximale qui permet d'éviter la cavitation.

! Les bulles qui se forment s'appellent en réalité des cavités (car il n'y a pas de membrane séparatrice entre le milieu
liquide et le milieu gazeux, contrairement aux bulles telles que les bulles de savon).
% En réalité elle doit étre supérieure a la pression de vapeur saturante de I'eau, qui dépend en toute rigueur de sa
température. Elle vaut P, = 2400 Pa a 20°C.
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Conduite sans PdC

N
o

3

O

P — Pam [Pa]

15m

dmax

cote O- .......................................................
O\A v =19,8m/s

La cavitation sera évitée si la pression minimale observée le long d'une ligne d'écoulement est supérieure a 0. La
pression minimale est observée au point de cote z = 15 m (entrée du conduit). A cette cote la pression P, est telle que P,
+ p-g:zx + 1/2:pVo2 = Py + 1/2-p-v2 Or v,-S, = v-S (conservation des débits en régime permanent) et comme S, = n-D?/4 et
S = m-Apna?/4 on obtient v, = (dmadD)2V d'oll Py = Pam + 1/2:p-V2 - p-g-Z5 - 1/2-pV32 = Pam + 1/2:pV2 [1 - (dpnad D)) p-9-22 -
Comme on veut P, > 0 il faut assurer Py + 1/2-p-v2 [1 - (d/D)*]- p-g-z, > 0, c'est-a-dire

1/4
Ao = D{1+—2(Patm —[32' 9'2)}
p-v

A partir d'ici il nous manque la vitesse de l'eau au point de sortie de l'injecteur. Cette derniére n'est absolument pas
modifiée par la présence de l'injecteur car on a toujours la relation de Bernoulli appliquée entre les points 1 et 3 qui hous
donne :

V = 29h

En I'absence de pertes de charge, un injecteur (rétrécissement en fin de conduit) ne modifie absolument pas la vitesse de
sortie de l'eau : le réle de l'injecteur n'est pas d'augmenter la vitesse d'éjection de |'eau. Le diamétre de sortie de
I'injecteur ne doit donc pas dépasser la valeur dp. telle que :

1/4
d _ —D|14tam _Z
p-g-h h

~20-107%x|1

L. 1100 15
1000x9,81x20 20

14
} ~ 14,1 cm

o — -~ , . o o
C'est ce diamétre qui va imposer le débit maximal du conduit Qv,,,, = VX%A.WIX ~ 0,3 m¥s ~ 1120 m*h ainsi que la

répartition des pressions dans la conduite forcée.

En pratique on choisit le débit souhaité qui impose la section n-d?/4 de la sortie de linjecteur, on en déduit alors le
diamétre minimal Dy, de la conduite forcée. Cependant la réalité n'est pas aussi simple : tout le monde a déja remarqué
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gu'en pingant I'extrémité d'un tuyau d'arrosage (équivalent a utiliser un injecteur comme ci-dessus) la vitesse du jet
augmente (sa portée est augmentée), ce qui implique, contrairement a ce qui a été affirmé ci-dessus, que la présence
d'un injecteur® a pour effet d'augmenter la vitesse du jet.

Ce phénomene met en évidence la présence des pertes de charge. Comme on va le voir, un injecteur permet,
outre d'éviter la cavitation, de réduire les pertes de charge donc d'augmenter la vitesse de sortie du jet.

Reprenons le cas ou I'on a réalisé une réduction du diametre de sortie pour éviter la cavitation en l'absence de pertes de
charge :

z absence de pertes de charge

P — Pam [Pa]

15m

dmax = 14 cm
/ max

v=20m/s
Qv = 1120 m*h

cote O_ _______________________________________________________

Les injecteurs sont utilisés pour les turbines Pelton a grande dénivelée d'eau h ( > 100 m par exemple) ou leur absence
créerait d'inévitables cavitations.

En réalité, la présence de pertes de charge (singulieres au point d'aspiration 2 et au point de rétrécissement 3 et
réguliéres le long de la conduite forcée) diminue fortement le débit car la vitesse de sortie du jet est fortement diminuée.
Sous l'effet des pertes de charge, la vitesse du jet diminue de 33 % pour atteindre seulement 13,4 m/s (rugosité des
conduits de 0,19 mm, départ de réservoir profilé et cone convergent d'angle au sommet de 12°). La hauteur équivalente
des pertes de charge h;est telle que :

v=1/2-g~(h—hj)

hj vaut ici 11 m environ. Le débit chute également de 33 % pour atteindre 755 m*/h. La répartition des pressions le long
de la conduite forcée est également différente étant donnée la diminution de la vitesse (la pression a une cote z donnée
est plus importante qu'en absence de pertes de charge). Le tout est résumé par le schéma ci-dessous (résultats de
simulation issus du logiciel Mecaflux Pro-3D) :

3 appelé buse dans le cas des tuyaux d'arrosage.
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présence de pertes de charge

Z
4 Patm
20m O I
1 P — Pam [Pa]
15 m
-- 1.10°
-- 0
-- -0,2.10°
14,1 cm
3 /
cote

v~13,4m/s
Qv ~ 755 m%h

Si I'on met un rétrécissement supplémentaire, par exemple en passant a un diamétre d =D/4 = 5 cm (angle au sommet de
l'injecteur égal a 12°), la hauteur de perte de charge est fortement diminuée car elle varie comme le carré de la vitesse
(écoulement turbulent). Ici la vitesse remonte a 18,2 m/s (soit 13,4 m/s + 36 %) :

présence de pertes de charge

Z
4 Patm I
20m O
1 P — Pam [Pa]
--2.10°
15 m
-- 0,5.10°
-- 0
Cote O _________________________________________________________
(KA v~182mls

Qv ~ 128 m¥h

En revanche le débit a fortement diminué puisque la section de sortie de l'injecteur est divisée par 8 environ. Conclusion :
I'effet d'un injecteur est I'exact opposé de l'effet d'un diffuseur Venturi en présence des pertes de charge : alors que ce
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dernier ralentit la vitesse en raison des pertes de charge accrues mais augmente le débit en raison de son évasement a
la pression atmosphérique, l'injecteur augmente la vitesse du jet par réduction des pertes de charge mais diminue le débit
en raison de son rétrécissement a la pression atmosphérique.

Dans tous les cas il est important que comprendre que le débit n'est pas constant lorsqu'on ajoute un injecteur : le fait de
pincer l'extrémité d'un tuyau d'arrosage en sortie et d'affirmer que le jet voit sa vitesse augmenter en raison de la
conservation du débit est un argument faux. Dans le cas d'un tuyau d'arrosage, la différence de vitesse constatée entre la
présence d'une buse ("pincement de son extrémité") et son absence est d'autant plus marquée que les pertes dans un
tuyau d'arrosage sont relativement importantes étant donné le faible diametre du conduit (15 mm de diamétre seulement),
la grande longueur du tuyau et de son réseau hydraulique d'alimentation (auquel il faut ajouter les pertes de charge
singuliéres dues aux courbures des conduits). En I'absence de pertes de charge la vitesse d'écoulement dans un tuyau
d'arrosage serait identique avec et sans pincement de son extrémité.

Qu'en est-il alors lorsque la source de pression est une pompe de relévement, qui puise son eau d'un bassin, et qu'on
"pince" l'extrémité du tuyau ? Obtient-on une vitesse de jet inchangée lorsqu'on néglige les pertes de charge ? La
réponse est oui, comme on le démontre ci-dessous :

Ci-dessous on présente succintement la situation :

iameéetre

A~ T TTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTO IO T T T T T T T I T TS ; - Y N d
N use

diamétre
D

bassin, lac...

Si I'on néglige l'influence des pertes de charge le point de fonctionnement de cette situtation correspond au point
d'intersection de la charge Pchage(QV) du réseau et de la caractéristique (P, Qv) de la pompe : Pcharge = Ppompe @V€C Peharge
= p-g-H + 1/2p-v2 (issue de I'équation de Bernoulli).

4-Qv

Le débit Qv est lié a la vitesse du fluide par la relation v = 7
Tc .

. La charge Pcharge du réseau hydraulique exprimée en
4 2
fonction du débit s'écrit donc Pcharge = p-g-H + 1/2p- [7} -Q? (équation parabolique)
Tc .
4 2
En I'absence de buse on a Pcharge = p-g-H + 1/2p- [?J -Q? < Pcharge avec buse
Tc .

La représentation des caractéristiques dans le plan P(Qv) est alors la suivante :

“P Pcharge
Ppompe avec buse/
2 Pcharge
/
% ~— Sans buse
P | . >
p.g.H - E :
QVZ Qvl QV
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La présence d'une buse (pincement en bout du tuyau) réduit le débit mais qu'en est-il de la vitesse ? Dans le cas ou la
pompe fait partie d'un réseau de distribution d'eau, des systéemes de régulation de pression interviennent également de
maniére & assurer une pression constante en sortie de la pompe, indépendante du débit (dans la limite de puissance de
la pompe) : la caractéristique de la source de pression au niveau d'un tuyau d'arrosage est alors un horizontale si on
néglige les pertes de charge dans le réseau de distribution.

Imaginons toujours que le diamétre de la buse est tel que d = D/4 et que Ppompe = Constante indépendante du débit. On a
donc le débit Qv qui passe de Q,; a Q.. tel que :

2 2
4 4 et A
Ppompe = p-g-H + 1/2p- [mj -Q%, =p-gH+ 12p [mj -QZ,, c'est-a-dire
4?.4 4
(W}sz = [WJ'QM ou encore

_ Qvl _ Qvl
Qu2 = 42 16

On a la vitesse du jet qui est liée au débit par la relation :

4 _ 4 Qvl _ 4 _ 4 Qvl z .
_.sz_m. e et Vl_n.DZ'Q”_n-dZ' e , on en déduit :

La encore, du fait de I'absence de pertes de charge, la vitesse de I'eau en sortie de buse reste constante, que 'on pince
ou non l'extrémité du tuyau, le débit est bien modifié mais dans le rapport des diameétres au carré, raison pour laquelle la
vitesse restent inchangée.

Dans la pratique les pertes de charges sont telles que la caractéristique P(Qv) de la source de pression au niveau du
robinet de puisage n'est pas une constante indépendante du débit et chute considérablement lorsque le débit augmente :

P Pcharge

A .
avec buse
Ppompe
, Pcharge

i ~_——sans buse

pgH [

2 2 2
Il en résulte que p-g-H + 1/2p [ﬁ} -Q%, > p-g-H + 1/2p- [ﬁ] -QZ,, donc Q,, >[%J -Q,,, C'est-a-dire v, > vy : ce

sont bien les pertes de charge qui, bien qu'elles diminuent les débits par rapport a une situation idéale, provoquent une
augmentation de vitesse lors du pincement de I'extrémité d'un tuyau d'arrosage.

Pour finir, il faut souligner qu'industriellement les turbines Pelton utilisent les injecteurs car il y a une grande hauteur de
chute : il faut limiter les pertes de charges dues aux vitesses élevées et éviter la cavitation. Elles travaillent a la pression
atmosphérique : ce sont des turbines grande chute / faible débit.
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Les turbines Kaplan utilisent les diffuseurs Venturi car il y a une faible hauteur de chute et qu'il faut augmenter le débit
pour obtenir une puissance élevée. Elles travaillent alors sous des pressions différentes de la pression atmosphérique :
ce sont des turbines noyées. Ce sont des turbines faible chute / grand débit.
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