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Etude de I'tcoulement a la sortie d'une roue Francis, par M. N, Kazan, Dr és seienees techniques de FEPUL,
Assovialion amicale des anciens éleves de Beole Polvtechmigue de 'Universite de Lavzanne @ Happort du Comité sur

I'exercice 1961,
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ETUDE DE L'’ECOULEMENT A LA SORTIE

D’'UNE ROUE FRANCIS

par M. N. EAZAN, Dr és sciences techniques de I'Ecole polytechnicgue de Lausanne 2

1. Introduction

La présente élude s pour but la délermination du
eomportement de Pécoulement 4 la sortie de la roue
d'une turbine Francis lenle. Pour cect, nous awvons
effeetud des sondages sue une turbine moddle montée sur
un stand dessai au laboratoire de mécanique des flaides
des Ateliers des Charmalles 3.4, 4 Gendve, On dispose,
pour la méme turbine, de plusieurs roues qui différent
entre elles soit par le nombre et la longueur des aubes,
soit par le Lract de Vaubage.

Mous donnons dans cet extrait les résultats apparte-
nanl & la roue dite &, Cette roue a fait 'ohjet de deux
coupures i 'aréte de sortie de Vaobage, ee qui donne
les deux étals By et £, de la roue H,

Pour les sondages, nous avons ulilisé trois sortes de
sendes (sulvanl la position et la nature de chagque son-
dage’ 1 eylindrigue, sphérique et une zonde Prandzl 4
gquatre prises. Ces sondes ont été préalablement éta-
lomnges,

! Résume dCune théses de doctorat présentde i PETUL enomacs 1962,

2, Définition des grandeurs intervenant danz cette
éinde

Pour la présentation des résultats, nous définissons
les grandeurs principales saivantes

e 157 mm rayon de référenee rayon de la
purtic exlindrique a la sortie de la
rou,

ft: = rayvon extérieur a Uendroit du sondage.

r = h/R., r* = R/ = rayons relatifs.

v débit en m¥fa,

H = chute nette en m.

N vitezze e rotation en rad/s,

mn rendement total de la turbine.

G VIS
— - = = —— = ¢aeflicient de déhit,
i R T
2gll 2ol
il - f =
—- = — = coefficient de chute,
¥ oE IR, N
= |
a coefficient de vide de Thoma.
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En faisant un sondage, nous relevons, en chagque
endroit sondé, angle o formé par la direction de éeon-
lement (vitesze £ et la diccction périphérgque (vitesse
L1, la pression totale, la pression statique el la pression
dynamigque qui st la dilférence entre los pressions
totale et statique. Connaissant la pression dwnamigue
et I"angle o, on peut déterminer la vitesse de "écanle-
mznnb ek ses composanles Oy el s A FII'Jle|. dee mesure,

(in peut ainsi connaitre allure de la variation de la
vitesse méridienne Cn, de o creolation 20RO, de
Pangle o, et de la pression statique le long du chemin
parcouru par la sonde.

Pour parer @ d'éventoelles Quetuations de déhil an
cours d'un sondage, les différentes grandeurs mesurées
sont toutes ramendes & la vilesse meridienne movenne
mslantande ains: définie

':-1m.~ O

w

(n aura ainsi

: (e i )
la vitesse absoluc au peint [ du semlage o} ol
srae
. T, . " i Conia
Lo vitesse mévidienne an point [ do sondage o . = o
i) - i

la wvitesse méridienne au point f du sondage rapporiée & la
vitesze meridienne moyvenne duos Lo seclion de sondage

i
"
s — g 20
ATy o
a ng
20

) ) P - - - GN“
la witesse périphérique aun point § du sondage o . L—,—'—
ui

. : R B - 2R O
la cirenlation au point § da sondage oo = < 2 i
el I Conr

4 : A Py
lu pression statique au poiol fdosendage py =
] = i i T
3 E’mr
L
| . s 5 & :
I preszion dyoamique an point A .
du sondage el H o2 i
B mr

la pression totale au point § do sondage Py =rf + pE}-

Ces pressions anl comnne oricine la pression slalique
a4 Ta seetion de sortie du diffuseor,

Lez coefficients de wvitesses sans asbérisgues se rap-
portenl & 4 2 g, soit

elode méme pour les autres composantes de vitesse.
Lez coefficients de pression suns aslérisques se rap-
portent & pgfl, soit

o Bl G By Y
BT UgH T 2gH b, w P
2".11:1'

add g s T

il

A

N pweod CTLDEraLE

Fig 1 i s
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Naus donnons, dans les sons-paragraphes suivanls,
les grandeurs moyennes qui caractérisent éeoulement
dans la section de sondage.

2.1 La précision de mesure par contrile di débit

_1:':@_(1‘3 Ry

it s My

Fau admettant que le débit mesuréd par diaphragme
et sutisamment précis, ce coellicient permet de juger
de la qualité d'un sendage. Fn effet, la mesure du débat
par dinphragme ze fait & un endrait oi Péceulement est
zans rotation, alors que celle mesidre au Moyen de la
sonde s'effeclue i la sortie de la rous o1 il ¥ & une rota-
tion, Si, par exemple, la turbulence et Timpréeision de
mesure de Pangle au moyen de la sonde introduisent
une erreur dlangle de (L52, la vitessze méridienne subira
une: erreur de cotg cosin Aer g sell, pour o — 459, Uerreur

. sty .y

sera de Pordre de sin Aa = sin 15% = 05 o0p = 1 %.
Cette ereenr devient plus geande  poue o < 45% ou
o s 1350 et plus fuible pour o se rapprochant de 909,

O peat diés maintenant signaler que le débit trouve
par la sonde cylindrique ne diféee que de |- 3 % du
débit mesuré par le dinphragme pour les sondages sans
vide poussé, el ceci pour des débits loin du débit som-
met (trop faible vu trop grand), Cette différence est
plius Taibile pour les diébits voisins du déhit sommet.
2.2 Le degré duniformié de Udcoulement

Pour caractériser Uéconlement dans la section de
sundage, elest-d-dive pour chilfrer Ueffet de la variation
de la vitesse méridiznne el 'exislense d'une composante
periphérique, nons détfinissons le coefhicient y, intraduil
par Campmas [EdF], par

o

LR

Ce coefficient d'uniformité de Péeoulement esl égal
A1 s Ta vilesse est uniformément répartie sur toute Ia
secbion el sa dircction purement axiale ; dans un deou-
lement réel, il est plus petit que 1,

2.3 Lo coreulation restante @ la sortio de lo rous
J_,:éc[uah'un d’Euler donnant ]1(r'lll:‘.r'gill ]:}':]mn]iulue
massique transformée en énergie mitcanique pare la roue,

s'érril :

gH b= T O — T Oz {2}

o iy sl le coellicient énergétique de transformation.
En divizant les deux membrees de Uégualion précé-
dente par gH, vn obtient :

|r|¢ —— _J, M1 _'In Uz Cuq .H:'
T.l'." dF."“Xi.‘"IJ]_I:E terme l']'l! FE,'('l"II'II] rTI{':II:Ill.'Ir'r! I](‘- el Ly 1:‘:1IHH.-

tiom, que nous désignons par

He Cua

] e iy
2 gl

= Zugeoyn = 2

est proportionnel & la circulalion restante a la sortie de
la rous,

; =y
En remplagant dans cette expression Ly par U ﬁ il

en multipliant numérateur et dénominateur par Cpr
1l wient

{.-'..1 (:m-p IEE |r:'l.|3

= B T

d'of, avee les définilions de @ ety :

“ud |."|_]

I

L=z
= =

1ate

lin suppuosanl gque la circulation conserve sa valeur
eotre aréte de soctie de U'aubage et les sections de
sondage ([, 11 ou I1IY, clest-d-diee en négligeant les
pertes sur une faible lonpueur, et en prenant pour

ry oo Ja valenr moyenne pondérée dans la section de

sondage,
20
E l‘ L] .‘
e [r’rn_l' T "'ae_rJ
Fy G = [TH]
.
? Erflj
nous aurenz finalement
20
* - Ll
‘P% Cog 75 ]
e BN (5]
Y EL .
1 I::r.uj

2.4 Les perter dans le diffuseur

Sans apport ni {uite d'ean entre I sortie (2] de la
rowe ot la section de sortie (4] du diffuseur (conservation
du débit dans I'élément diffuseur] la perte dans le difTu-
seur, exprimée en valeur relative, esl:

fpg = g — Py

ol R — % o pat ol (6)
hy =2+ po+ ¢ (7

Ln mesurant pr = 2y + py 1 €] — 3 — (a4 chague

point ) il wient hypi = s — f_j 8)

Ceel peut s'écrire sous la Torme

T CL gk

R S e T ()
H o dglf cE 2pH ik
2 Lmr mr

. s EP:"

15 01 T T

T i H i'gff W
el en considéranl Ta valeur -,; COTMIME UNE TOYENIE

i
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pondérde de la pression totale dans la section de =on
dage, o'est-d-dire

a0
7] E [ rl:’!_l |r‘l.:l J

Pa 1
e W
& i 3 &
7 A
Iéquation (9} "éerl :
= - -
o e ¢t (1
hpa=& L ——— L — (10
Fid W a0 w ol e
l o T o
o
Mais (2= L

Fon supposant que la vitesse méridienne est cons-
tante dans la seclion de sorte do diffuscur, nous aurons

Quant & la compozante périphiécique de Véneegie cing-
tigue, nous supposons qu'elle auit [a lol de lo cireulation
econslante, o'esl-i-dire

By Oua= B Cop= B Cor

G E A0
d’olt ﬁ"hl — 1_R_] ‘{"h!.l'
LLFY
Tia secton [4) n'est pas tout & fait cirenlaire, elle est
légirement elliptique, On peut, en premiére approxi-
matlon, poser:

By
._IF.,_JlI i
& 5
salt (2 — L .e"
tl Si ur
{')_"’ P
oo B bl T B
{-'jf, {xsa.'l
(_.2
T . it
et en considérant la wvalewr 22 comme une moyenne
P
mr

pondérdes de énergie cinétique périphérigue dans la
section de zondage, olest-d-dice :

L

>
[ el]
1
T
g . - %‘ I‘ L
2 [ﬁm-i '”f.-:J 1] /8 e 9 |'L"?" Cag J
N W Gl T e Ll (T
T ¢ wlls/ ' 5 2, .
IE I'-:r.'l_f f i

Le deuxiéme terme du zecond membee de cette -
Lion représenie les perles par vitesse restante 4 la sortic
du diffuseur. Certnins anteurs considérent cette perte
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camme laisant partie des pertes do dilfuseur, ce qui
nous parait injustifié.

2.5 Le rendement du diffusewr
O deéfinit e rendement du dilfuseoe par

h
M= 1— _L
=ty
2 (5]
— E | e
v fz‘! 2= ] o
2o 8 ot etis
gl i Yoo
i v
' an
]
= ——— "F"i T
e, i i Fodplepd
gt _|. i J_f I,if - b |:IL J
G 5 T s =
A4 T r':q; b & 1 5 r-:m.
o ik
(13

ou encore, cnose réfédrant & la pression statique, ec ren-
dement &"éerit sous la forme

ai i
== % g Iy zl Conf
Mo — T iz 5 ..‘_...
- T ok
e “E: |.r'1-’-'." ¥ ] ¢ '.'5.‘,_\'2 g %'_ Lr*-“.' r"-f']
—_—————— - -] + = -
' i i | I k]
W o )
¥ b :': : . g ; = r,':,“
1 1

Le rapport des sections est :
S 00TIAS
e =imancen =L
5.~ 0,18550 —

3. Modification de 'allure des courbes o, row, pota
en fonction de r* & 'enfrée du diffusenr (section de
sondage II) en variant les conditions de marche

3.1 peariable, @ constant, c'est-d-dire débit wvariable,
chute et vitesse de rotation constantes (fig. 2 4 6)
Variation de ¢, : Un constate, daprés la figure 2,
cque les profils de wviteszezs miéridiennes en fonetion du
rayon sonl fortement influencés par les conditions de
marche, Tz somt loin de satislaire Thypothise d'un
ceoulement unidimensionnel, e'esl-A-dire & vilesse cons-
tante doans une section, surtout pour un régime de
fonctionnement Leés dilléeenl du régime normal,
Pour le faible débit [pfp, = 0,4), la courbe présente
un fort gradient de la vitesse méridienne. La vitesse
méridienne & la périphérie atteint deux fois la vitesse
mridicnne  movenne 3 elle devient négative vees e
centre, ot un effet de pompage apparait. Cette courbe
ressemble a4 la conrbe de la vitesse mérdienne relevee
a 'emballerment, Un toarbillen annulaire cenlré sur
Paxe de la tarbine, figure 3, prend naissance 4 la sortie
de Ta roue vers le moyen, gqui consomme une partie de
I"énergie hydranlique et participe 4 la baisse du rende-
ment.




En augmentant Te dchit, la vitesse
meéridienne tend & s'dégaliser déja pour
{p/pa = 0,6) ¢, est quasi constant dans
une bonne partie de la seetion, le tour-
hillon annulaire s affaiblit,

Ta courbe eorvespondant au  deébit
{p /@y = 0,2} prézente le mintmum deact
par rapport i "-";v:m_-.- =Tz

En augmentanl encore davantagze la
diébil, la courhe ze déforme et chanoe de
pente, Dans la plus grande partie de la
courbe, la pente qui est positive ou nulls
pour les faibles débits devient néualive
pour les prands débits, Le tourbillon an-
nulaire reprend naissanee pour les forls
débits et participe 4 nouveau, avee la
cireulation {tourbillon axial), aux pertes
et 4 la haizse du rendement.

Le fail que le relevé de ces courhes a
elé elfectud en aval do moyea gqui ze
lermnine par une sechion linie [moyeu
non pointu), fizure 1, prut expliquer en
partie la haisse de o, vers Paxe du difTu-
seur, mais il ne peut pas étre la cause
principale parce que la section du beut
du moveu ne représente que le 3%, de
la section Lolale du diffuzeur 4 Pendroit
du sondage, alors que la baisse de o,
se manifeste dans une seclion souvent
pluz wrande que celle du bout du moyen,

Variation de oy : Nous avons représentld
sur la firure 4 les mémes courbes de la
vilesse ndridienne, mal: romenées &

otk 0
v 2ol grandeur gui reste la méme pour
toutes les courbes d'une mime roue,
muis change dune voue & Uautre soi-
vant 'y,

Ces figures maontrent evelution de la
vuleur absolue de e, en fonction de lu
charge. Il ressort de ces figures qui la
zone cenbrale esl la plus influrncée par le
changrment de débit 3 e varie dans o
méme zens que le débil, Tar conlee, dans
la zome périphérique, e, change moins
rapidemment. Dans cette zone et pour de
faihles débits, o change cnosens inverse
du deébit: évolution de ofg, de 0,4 4 0,0
a 0,5 est accompagnée d'une diminution
de ey, par contre de (08 41 4 1.2 d'une
augmenlation eéguliére.

Variation de rey : FEnoce qui concerne
la circulation, ligure 5, on constate ausal
un comportement des courbes qui change
de Ta zone périphérique i la wone centrale,
Dans la zone piériphérique, les courbes ze
déplacent réguligrement en fonclion de
@. en conservant la méme allure, Dans la
zone centrale, les courbes se comportent
différemment suivant le débit, Tour
q;.lu'q;..-. = {8 on a des valenrs de |r¢.‘,,_| tris
faibles et presque constantes. Pour g/gs
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= 0.6, 1 et 1,2 la valeur absolue de la
circulation augmente avee le rayvon, elle
eel. d'autant plos grande que le débit
s'écarte du débit de @lpa — (L3 La lod
de variation de la valeur abgalue de la

cireulation se rapproche de :

| ey | 22 hypr=kr

Le coeflicient & est proportionnel &
| @ — qu | ol go correspond au délnt pour
lequel rep est ool dans celle zooe, Clest
o est indépendant du rayon
danz la zone centrale,

dire gque e

Pour la zone périphérique, re, aug-
mente pluz rapidement que #* en yaleur
aludbrique, Clesl-f-dire que | rey, | avos
mente quand re, = Oon o = D02 et dimi-
nue quand rey, <7 1 ou & 2 902 Pour les

e o1 di it -— & . =
tris laibles débits, g/g, — 0%, ro, aug
mente régulitrement et presque linénire-
ment en fonction de #2, soit;

- gy == kr

roy o kr®

Pour les faibles débits, la composante
periphérique de la vitesse de Pécoule-
ment 4 lentrée do diffuseur augmente
linéairement en fonction du ravon, com-
me la rotation d'un corps solide,

Varcation de o ¢ Les courbes reprézen-
tées 4 la figure 6 donnent allure de la
variation de o en fonetion de /2 (n cons-
tate que pour les faibles valeurs de g, les
courbes se rapprochent vers la périphérie,
la valeur de o est la mitme pour /g,
= & et 0,6, Ces deux courbesz divergent
de pluz en pluz en ze vapprochant du
centre, Fn passant la limite de D2 (écon-
lement axial) la courbe o — f [r?) change
d'allure. Les courbes correspondant &
l]f"'H 'r'ﬂ]l.:"lll'si l:].l: o= gﬂ'o IlHiF\.HE”‘i. I'{'!I};I'](,'-
ment vers Faxe et o peal deveoie nédgalil
ieffel de pompage au centre!, alors oque
pour les courbes correspomlunt & des
valeurs de o == 9, o augmente rapide-
menl vers Paxe, ewqui explicue Ta haisse
vapide de g vers Uaxe malered la conser-
vation de ¢, comme on a vu pluz haut.
Clest alire que, dans la zone centrale,
les courbes ont une allure symdteigue
par rappork & la droite o = 909,

Variation de p @ Les courbes de la
figures 7 représentent la différence de
pression skalique entee lasection de sun-
dage (L1} et la section de sortie da diffu-
seur rappartés 4 'énergie pgfl. La pres-
sinn correspondant & @@, = 08 est cons-
tante dans toule la zection. Pour des
débits plus faibles, la pression, qui est
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positive & la périphérie, diminue vigulis-
rement de la périphérie vers le centee,
Paur @@y = (LB, In pression, qui est

ROUE &

= 0 = 0,285

constante danz la zone périphérique, e,
diminue vers le centre dautant plus rapi- o W oty= 452 e S e =08
dement que les débits sont grands. La E
courbe de @ g, = 1.2 donne une i’H‘{‘!HHi(I!I I.& —
trés basse vers le cenlre, cotle diminntion
exagérde de la pression o des conséquences 1.4
importantes sur la formation de la tor-
che dans le vas o le coeflicient du vide o
devient assez faible. L2
3.2 w varieble, ¢ constant, ¢'est-a-dire 1.0
chute varialle, délil et vitesze de rota-
tion conslanls 0.8
La figure ¥ montre que Uévolution des i o2
courhes de C:t! rr': el o, en variEl M, sl
hesenup moing margquée que U'évolution 0.6 150
dez courbes obtenues en wariant ¢, On
constate d'aprés ces figures que, vers 0.4 -
le ecentre, la vitesse mérnlicnne devient )
d'autant plus faible qu'on s'éearte da-
vanlage de la chute sommet, en plus ou 0.2 110
en moeins. Dans le restant de lu seclion,
la courbe de la vitesse méridienne se

déforme dans e mdme senz que la chute,
La circulation pour wiw, = 0.8 reste
I'II'E"']qUI'f' consbanle |-:|H.[|E L11LEs H]'H!ll]"‘: F'Il-l[l[l"
de la section, alors que, pour /iy, = 1
et 1,2, sa valeur absclue augmente lépé-

rement pour une varialion de e de 01
4 0.5, puis diminue rapidement en s'ap-

prochant de la pare,

(i gutera ). Fig. &

ASSOCIATION AMICALE DES
ANCIENS ELEVES DE L'ECOLE POLYTECHNIQUE DE L'UNIVERSITE DE LAUSANNE
AYEZPL

Rapport du Comité sur 'exercice 1961

présentd 4 Unesemblée géndrale ordinaire du 9 juin 1962 & Lausanne

Le Comitd, composd de MM, Maurice Cosandey,
ingénieur eivil, président ; Mareel Dufour, ingénieur
mécanicien, vice-président; Jean Grival, inedncur
clectricien, seorélaire ; Fdgar Robert, ingénicur chimiste,
catssier p o Alfred  Stuefoy,  divecteur EPUL, memhre ;
Claude Nicole, architecte, membre; Plerre Meysire,
ingdnieur mécanicien, membre, a lenu six stanees au
conr: de Nexercice deonld.

Il 2ezt occupé de la liquidation des affuires courantes
et o traité pluz particuliérement les objels suivanls

Protection du titre dlingénieur et d'architecte

Comme vous le savez, cerlains lechnicums siuisses
désirent conféver & lears dtudiants le diplime diingé-
nicur. Ce woew ne peat dlre aceepté par les milienx
universitaires, car il ne ferait qu'accentuer la confusion
actuclle et rendeail vide de sens le Heglstre suisse des
ingénieurs, architectes et techniciens, qui permel sous
vertaines conditions 4 un techoicien d'accéder par le
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meérite au rang d'ingénicur. Dans le but d'apporter une
solution délinitive & ce litize, P'OHTee fédéral de Tindus-
trie, des arts eb méliers et du lravail a proposé récem-
menl une révision de la loi fédérale sur la formalion
professionnelle. Dans un article 45 nouvean, il définit
les écoles techniques supdérieures el propose, 4 ar-
45, la dénomination ¢ d'ingénieur technicien ETS o
el o architecte technicien ETS s Llarticle 56 fixe le
principe darrét ou damende viz-a-vis dun usurpa-
teur du titre ci-dessus, Cotte procédure, qui est la seule
possible dans les circonstances acluelles, aurait le
miérite de permetire le maintien du Registre, Elle n'est
pas enliéremenl salisfaisante et ne confente pas ceux
qui désirent une réglementation de 'ensemble des pro-
[rssinnz techniques. Pour le moment, cetle proposition
est  énergiquemenl  comballue par les associations
dlanciens élives des technicums. Il est probable que
POFIAMYT la propogers cet aulomne aux hambres
fedérales,

ticele
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