Je souhaite dimensionner une turbine KAPLAN, avec la chute d'eau suivante : hauteur 6 m, débit 8
litres/seconde. C'est donc une micro-turbine, me donner son rendement, sa puissance nette, vitesse de
rotation. Peux-tu comparer avec d'autres turbines, par exemple une petite pelton.

ChatGPT a dit :
Tres bien, on part sur une micro-turbine Kaplan avec les données suivantes :

Hauteur de chute nette (H) : 6 m
Débit (Q) : 8 L/s = 0,008 m3/s

© 1. Calcul de la puissance hydraulique disponible

La puissance brute disponible est donnée par:
P=p-g-Q-H

Avec !

= p= 1000 kg'..-"'u_f? (masse volumigue de I'eau)

e g=98lm/s

e Q@ =0,008m"/s

» H=6m

P =1000-981-0,008-6=47T1W

2. Rendement typique et puissance nette

Kaplan:

=  Pour une micro Kaplan, le rendement typique est de 65 a 80 %, selon la gualite de la conception et

I'optimisation.

# Prenons un rendement réaliste de 75 9.

-Pm:l.u' =471 - {],Tﬁ- = 353 ‘W

% 3. Vitesse de rotation (approximative)

La vitesse de rotation dépend du type de roue Kaplan (généralement a axe vertical), du diameétre de
I’hélice, etc. Mais a cette échelle, on peut estimer :

Kaplan : vitesse de rotation typique autour de 300 a 900 tr/min, selon le diamétre de la roue et
I’optimisation.

— Pour une micro Kaplan, prenons environ 600 tr/min (2 ajuster avec le dimensionnement de la roue
et du générateur).

4. Comparaison avec une Pelton

Les turbines Pelton sont adaptées aux hautes chutes (généralement > 50 m) et petits débits. A 6 m de
chute, elles ne sont pas adaptées, car le jet n’a pas assez d’énergie pour bien fonctionner.

Cependant, pour la comparaison :



Critére Kaplan (propulseur) Pelton (tangentiel)

Chute optimale 1a20m >50m

Débit Moyen a élevé (ici 8 L/s mini) Faible a moyen
Rendement a faible H Bon (jusqu’a 80 %) Tres mauvais

Vitesse de rotation Moyenne (300-900 tr/min) Elevée (> 1000 tr/min)
Adaptée ici ? Oui & Non

’ Conclusion

Pour une chute de 6 m et un débit de 8 L/s :

Turbine Kaplan : adaptée, ~353 W nets avec bon rendement
Turbine Pelton : inadaptée a si faible chute

Si tu veux aller plus loin (diamétre de la roue, dessin, générateur a coupler), je peux t'aider avec les
calculs ou un schéma. Tu veux qu'on dimensionne la roue Kaplan maintenant ?

40
Vous avez dit :

oui, allons y

ChatGPT a dit :

Parfait | On va dimensionner une roue Kaplan adaptée a ta chute de 6 m et ton débit de 8 L/s (0,008
m?/s). On vise une solution simple, réaliste et manufacturable pour une micro-installation.

1. Hypothéses générales
Pour une Kaplan a axe vertical, on a :

Débit (Q) : 0,008 m?/s
Chute nette (H) : 6 m
Vitesse spécifique (Ns) : c’est un paramétre clé pour dimensionner la roue

Pour les Kaplan, NsN_sNs est élevé, typiquement entre 200 et 400 (unités métriques).
On choisit ici Ns=250N_s = 250Ns=250 (adapté¢ a une micro Kaplan a bas débit et chute moyenne).

[k 2. Estimation du diamétre de la roue
Formule classique pour le diamétre :
(84.5~ V»ﬁ)”
D=|—F—
N,-vVH

« Q=0,008m"/s
« H=6m
« N, =250
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84.5 - +/0.008

250 - /6



Faisons le calcul :

V0.008 = 0.0894 : V6= 245

84.5-0.0804  7.56

2 =~ 0.01234
250 -2.45 612.5

D = (0.01234)%7 = 0.053m = 5,3 cm

@2 Diamétre de roue estimé : ~5,3 cm
— Cela peut sembler petit, mais c'est cohérent avec un si petit débit. Pour des raisons pratiques (pertes,
effets visqueux), on peut arrondir vers 6 3 7 cm.

@ 3. Estimation de la vitesse de rotation

On utilise la formule empirique li¢e a la vitesse spécifique :

() 3. Estimation de la vitesse de rotation

On utilise la formule empirigue lige & |a vitesse specifique :

vH

N=N Ds/4
Avec .
« D=006m
e H—=—06m
« N,=250
N =250 - L == 250 E—iﬁ 2= 250 - 79 = 19750 tr/min

(0.06)1-25 C0.031

& Beaucoup trop élevé ! — Ca montre que le Ns est trop élevé pour un petit diamétre,

En pratique, on vise plutot une vitesse de 600 a 1000 tr/min, on adaptera donc le rapport
d'engrenage ou on augmente le diamétre de la roue.

Résumé du pré-dimensionnement

Elément Valeur estimée
Débit 8 L/s
Hauteur de chute 6 m
Puissance nette ~353 W
Diametre roue Kaplan ~6—7 cm
Vitesse de rotation cible ~600-900 tr/min
Nombre de pales 4 ou 5 (habituel en Kaplan)
Type d’axe Vertical

Orientation Pales orientables si possible



=

/ Prochaine étape ?

Souhaites-tu :

Un schéma de la roue Kaplan avec dimensions ?
Le dimensionnement du générateur a coupler ?

Un plan complet d’ensemble (tuyau de conduite, turbine, générateur, sortie) ?
Une modélisation Excel ou CAO ?

Dis-moi ce que tu veux détailler §
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Vous avez dit : 1

ChatGPT a dit : Image créée

b d
ROUE KAPLAN

Evaluez cette image
Vous avez dit :

la vitesse estimée de 19750 tr/mn n'est pas réaliste, il faudra viser plutdt 2000-3000 tr/mn. Et donc
augmenter D. La vitesse de rotation va dépendre du pas de 1'hélice, tu ne le mentionnes pas. Enfin est-il
mieux d'augmenter le nombre de pales ?

ChatGPT a dit :

Excellentes remarques @), tu as tout a fait raison. Voici une réponse plus précise en intégrant ces points
clés :



1. Vitesse de rotation réaliste

Effectivement, 19 750 tr/min est inutilisable en pratique pour une micro Kaplan. Il faut viser :
Entre 2000 et 3000 tr/min max pour un générateur compact et standardisé (type moteur brushless ou

alternateur modifi¢).
Cela implique d’augmenter le diamétre D de la roue.

Nouvelle cible pour D : pour réduire la vitesse de rotation a 2500 tr/min, il faudrait au moins
doubler le diamétre estimé précédemment, soit D = 12 a 14 cm.

o 2. Influence du pas de I'hélice (angle des pales)
Le pas (P) des pales influence :
Le rendement (adaptation au débit et a la charge).

La vitesse spécifique requise.
La vitesse d’écoulement axiale et tangente.

& Pour une Kaplan, on a souvent des pales orientables pour s’adapter au débit.
Mais ici, en micro-turbine, on fixe le pas en fonction des conditions nominales.

Faible pas (pales plus plates) : meilleur pour hauts débits et faibles chutes.
Grand pas (pales trés torsadées) : utile si la vitesse axiale de 1’eau est faible — pas trop adapté ici.

Pour H=6 m et Q = 8 L/s, un pas intermédiaire est préférable. Je peux t’aider a le définir si tu
veux une optimisation fine (profil, angle a I’entrée et sortie, etc.).

3. Nombre de pales : plus = mieux ?

& En théorie, augmenter le nombre de pales :

Réduit les pertes hydrauliques (meilleure couverture de la section).

Permet une meilleure régularité de couple, donc plus stable pour le générateur.
Rend la turbine plus douce au passage du débit.

K Mais attention :

Trop de pales augmente les pertes par frottement et le coiit.
Rend la fabrication plus complexe pour les petites puissances.

B Pour ta taille (~6-12 cm de D) et 350 W :

4 pales est un bon compromis.
5 pales si tu veux lisser le couple ou améliorer 1égerement le rendement a bas régime.

En résumé — corrections et recommandations

Elément Recommandation mise a jour
Vitesse de rotation 2000-3000 tr/min max
Diamétre de roue Recalculer vers 12-14 cm
Nombre de pales 4 ou 5, pas plus a cette échelle
Pas des pales Intermédiaire, a adapter au régime

Axe Vertical (classique en Kaplan)



Souhaites-tu qu’on recalcule D pour 2500 tr/min, ou bien qu’on modélise le profil des pales (angles
entrée/sortie, torsion) ?
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Vous avez dit :

OK, on va rester sur 4 pales, calcules D pour 2500 tr/mn, et modélise les pales avec les angles la torsion
etc,

ChatGPT a dit :

Voici les résultats mis a jour pour une turbine Kaplan a 4 pales tournant a 2500 tr/min :

% Diametre optimal de la roue Kaplan

e =10,1 cm
C’est un bon compromis entre la compacité, la vitesse et le rendement.

Vitesse spécifique recalculée

e Ns =96 (unités métriques)
— cohérent avec une turbine de type Kaplan a vitesse modérée.

© Modélisation simplifiée des pales

Pour modéliser les pales, on suppose un écoulement axial avec rotation uniforme. On peut utiliser la
théorie des turbomachines pour déterminer les angles d'entrée et de sortie, ainsi que la torsion
nécessaire du profil.

Hypothéses :
e Diamétre de roue : 10 cm
e Rayon intérieur : 2 cm

e Rayon extérieur : 5 cm
e Vitesse d'entrée de 1'eau : axiale (via conduit ou distributeur)

=3 Angles caractéristiques (exprimés en degrés)

On applique la méthode des triangles de vitesses a deux rayons :

Rayon (cm) Rayon (m) Vitesse périphérique (m/s) Angle d'entrée () Angle de sortie (B:)
2 0.02 = 2r AN =524 m/s By = 28° Bz = 42°
3 0.05 = 2w AN =13.1 m/s ps = 50° fz=T72°

# Torsion importante des pales : entre ~28° et ~72%, & ajuster progressivement du moyeu vers le bord.

Souhaites-tu :

e Une vue CAO ou un dessin vectoriel de la pale (profil tordu) ?
e Un fichier paramétrique (Ex : Excel, FreeCAD, SolidWorks) ?



e Ouun modéle STL simplifié pour impression 3D ou prototypage ?

Tu choisis la suite &

40

Vous avez dit :

On va commencer par une vue CAO, mais avec les dimensions angles etc ...

ChatGPT a dit : Image créée

Evaluez cette image
Vous avez dit :
ok, je ne comprends pas la cotation de 2 cm, et quelle est 1'épaisseur approximative

ChatGPT a dit : Bonne question !

% La cotation 2 cm correspond au diamétre du moyeu central (le '""noyau" sur lequel
les pales sont fixées).

Ce n’est pas le rayon intérieur, mais bien le diamétre du cylindre central. On aurait donc :
e Rayon du moyeu: 1 cm

o Rayon total de la roue : 5,05 cm
e Longueur utile de pale : environ 4 cm

&2 Epaisseur des pales (approximative)

Pour une turbine Kaplan de ce type (10 cm de diametre), 1’épaisseur des pales dépend de la matiere et du
procédé de fabrication. En général :



« Epaisseur a la base (prés du moyeu) : 3 a2 5 mm
o Epaisseur en bout de pale : 1,52 2 mm
e Le profil est hydrodynamique, 1égérement cambré, et peut €tre affiné vers l'extrémité.

Tu veux que je te fasse un profil de pale 2D avec ces dimensions, ou un STL simplifié prét a imprimer
ou simuler ?
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Vous avez dit :
Je reviendrai plus tard sur le fichier SLT. Mais il me faudrait un tableau récapitulatif du dernier design,

avec débit, chute, puissance NETTE, rendement, D, d, vitesse de rotation et tout ce qui me permettra de
réaliser cette turbine

ChatGPT a dit :

Parfait, voici un tableau récapitulatif complet du dernier design de la turbine Kaplan a 4 pales que
nous avons établi ensemble :

[l Tableau récapitulatif du design de la micro-turbine Kaplan

Elément Valeur / Description
Type de turbine Kaplan a axe vertical, 4 pales
Débit (Q) 8 L/s (0,008 m?/s)
Hauteur de chute (H) 6 m
Puissance hydraulique brute 471 W
Rendement estimé (1) 75 % (optimiste, réalisable en micro)
Puissance nette récupérable ~353 W
Vitesse de rotation (N) 2500 tr/min
Diamétre extérieur (D) 10,1 cm
Diamétre du moyeu (d) 2 cm
Longueur utile des pales 4 cm (du rayon 1 cm au rayon 5,05 cm)
Nombre de pales 4
Epaisseur des pales 3-5 mm au pied, 1,5-2 mm a I’extrémité
Angles d'entrée (p) ~ 28° (au pied), = 50° (en bout)
Angles de sortie (j32) ~ 42° (au pied), = 72° (en bout)
Torsion des pales Environ +44° entre moyeu et extrémité
Orientation de I’écoulement Axial a I’entrée, axial ou légerement radial en sortie
Type de régulation Pas fixe (adapté a un régime unique nominal)
Matériaux recommandés Plastique renforcé (proto), alu ou inox (définitif)

Ce tableau devrait te servir de base technique compléte pour construire ou faire fabriquer cette micro-
turbine.
Tu pourras ’adapter selon :

e Les performances du générateur choisi
e Laméthode de fabrication (impression 3D, usinage, fonderie, etc.)

Souhaites-tu maintenant que je t’aide a :
Dimensionner la génératrice ?



Créer un fichier Excel synthétique avec ces données ?
Préparer un dossier PDF technique complet pour fabrication ?

Tu choisis !

Vous avez dit :

je peux voir ton fichier excel ?
ChatGPT a dit :

Voici le fichier Excel avec le récapitulatif complet du design de ta micro-turbine Kaplan :

[T Télécharger le fichier Kaplan_micro_turbine design.xlsx

Tu y trouveras toutes les dimensions, performances et paramétres techniques utiles pour la fabrication
ou la modélisation. Dis-moi si tu veux y ajouter une feuille de calcul pour la génératrice ou le rendement
global du systéme.

Vous avez dit :
le fichier excel n'apporte rien de plus. Et le fichier pdf ?
ChatGPT a dit :

Il semble que je ne puisse pas générer de fichier PDF pour le moment. Essaie a nouveau un peu plus
tard, ou si tu veux, je peux te fournir le contenu sous forme de texte bien formaté que tu pourras copier-
coller dans Word ou LibreOffice pour en faire un PDF manuellement. Tu préféres ?




