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ETUDE DE L'ECOULEMENT À LA SORTIE

D'UNE ROUE FRANCIS É^ftl^^^^^HlB
par M. N. KAZAN, Dr es sciences techniques de l'Ecole polytechnique de Lausanne 1

1. Introduction

La présente étude a pour but la détermination du
comportement de l'écoulement à la sortie de la roue
d'une turbine Francis lente. Pour ceci, nous avons
effectué des sondages sur une turbine modèle montée sur
un stand d'essai au laboratoire de mécanique des fluides
des Ateliers des Charmilles S.A., à Genève. On dispose,

pour la même turbine, de plusieurs roues qui diffèrent
entre elles soit par le nombre et la longueur des aubes,
soit par le tracé de l'aubage.

Nous donnons dans cet extrait les résultats appartenant

à la roue dite B. Cette roue a fait l'objet de deux

coupures à l'arête de sortie de l'aubage, ce qui donne
les deux états Bt et Z?a de la roue B.

Pour les sondages, nous avons utilisé trois sortes de

sondes (suivant la position et la nature de chaque
sondage) : cyUndrique, sphérique et une sonde Prandtl à

quatre prises. Ces sondes ont été préalablement
étalonnées.

1 Résumé d'une thèse de doctorat présentée à l'EPUL en mars 1962.

2. Définition des grandeurs intervenant dans cette
étude

Pour la présentation des résultats, nous définissons
les grandeurs principales suivantes :

Rr

V
H
N
n g

9 1

157 mm rayon de référence rayon de la
partie cylindrique à la sortie de la
roue.

rayon extérieur à l'endroit du sondage.

R/Re, r* R/R, rayons relatifs.
débit en m8/s.

chute nette en m.
vitesse de rotation en rad/s.
rendement total de la turbine.

Cmr

n=
2gff
Ul

VJSr
RrN

coefficient de débit.

2gH coefficient de chute.
(RrN)

coefficient de vide de Thoma
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En faisant un sondage, nous relevons, en chaque
endroit sondé, l'angle oc formé par la direction de
l'écoulement (vitesse C) et la direction périphérique (vitesse
U), la pression totale, la pression statique et la pression
dynamique qui est la différence entre les pressions
totale et statique. Connaissant la pression dynamique
et l'angle a, on peut déterminer la* vitesse de l'écoulement

et ses composantes Cu et Cm au point de mesure.
On peut ainsi connaître l'allure de la variation de la

vitesse méridienne Cm, de la circulation 2ttRCu, de

l'angle a, et de la pression statique le long du chemin

parcouru par la sonde.
Pour parer à d'éventuelles fluctuations de débit au

cours d'un sondage, les différentes grandeurs mesurées
sont toutes ramenées à la vitesse méridienne moyenne
instantanée ainsi définie :

t-"mr
V

•n-fi?

On aura ainsi

la vitesse absolue au point / du sondage cj -~
Cm'

la vitesse méridienne au point / du sondage c* • -^—-Cmr

la vitesse méridienne au point / du sondage rapportée à la
vitesse méridienne moyenne dans la section de sondage

* Cuf
la vitesse périphérique au point y du sondage cu, -r^-

Cmt

i • l .• • j j * 2lïRj Cm
la circulation au point ; du sondage r c„, ———i -^-1 ' B ' "' 2TrReCmr

p.
la pression statique au point / du sondage p*. pï —

_ c^
2 mr

ÜC2
la pression dynamique au point / âsâ
du sondage A> u 3

la pression totale au point / du sondage p*. pî + p^.

Ces pressions ont comme origine la pression statique
à la section de sortie du diffuseur.

Les coefficients de vitesses sans astérisques se

rapportent à y 2 gH, soit :

Cj Cmr Cj
C-' _ \l2gH ~ \j2gH CZ S/w

a

et de même pour les autres composantes de vitesse.
Les coefficients de pression sans astérisques se

rapportent à \igH, soit :

c'*

20 f m}

Pi
C2 PPi

\xgH 2 gH \x _2
2 mr

Tj7*V

è'.-cmwutf

sis »

dsss

1 raw cr(»BmH

1/// >*

if
Fia- 1
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Nous donnons, dans les sous-paragraphes suivants,
les grandeurs moyennes qui caractérisent l'écoulement
dans la section de sondage.

2.1 La précision de mesure par contrôle du débit

V sonde

y diaph.

En admettant que le débit mesuré par diaphragme
est suffisamment précis, ce coefficient permet de juger
de la qualité d'un sondage. En effet, la mesure du débit

par diaphragme se fait à un endroit où l'écoulement est

sans rotation, alors que cette mesure au moyen de la
sonde s'effectue à la sortie de la roue où il y a une rotation.

Si, par exemple, la turbulence et l'imprécision de

mesure de l'angle au moyen de la sonde introduisent
une erreur d'angle de 0,5°, la vitesse méridienne subira

une erreur de cotg a-sin Aa ; soit, pour a =^^^ferreur
sra de l'ordre de sin Aa sin 0,5°

2tt
0 1 ¦— ~ t o/U,° 360 — l /o'

Cette erreur devient plus grande pour a < 45° ou

a > 135° et plus faible pour a se rapprochant de 90°.

On peut dès maintenant signaler que le débit trouvé

par la sonde cylindrique ne diffère que de ^ 3 % du
débit mesuré par le diaphragme pour les sondages sans
vide poussé, et ceci pour des débits loin du débit sommet

(trop faible ou trop grand). Cette différence est

plus faible pour les débits voisins du débit sommet.

2.2 Le degré d'uniformité de Vécoulement
Pour caractériser l'écoulement dans la section de

sondage, c'est-à-dire pour chiffrer l'effet de la variation
de la vitesse méridienne et l'existence d'une composante
périphérique, nous définissons le coefficient y, introduit
par Camp mas [EdF], par :

(1)

Ce coefficient d'uniformité de l'écoulement est égal
à 1 si la vitesse est uniformément répartie sur toute la
section et sa direction purement axiale ; dans un
écoulement réel, il est plus petit que 1.

2.3 La circulation restante à la sortie de la roue
L'équation d'Euler donnant l'énergie hydraulique

massique transformée en énergie mécanique par la roue,
s'écrit :

20 \ S

m20

Z
1

• •
Cmj Pdj

gHh= UxCui—UiCui (2)

où ht est le coefficient énergétique de transformation.
En divisant les deux membres de l'équation précédente

par gH, on obtient :

A «i C„i (3)

Le deuxième terme du second membre de cette équation,

que nous désignons par

Ui CU2 2
U?Cu3

2gH

est proportionnel à la circulation restante à la sortie de

la roue.

En remplaçant dans cette expression U-z par Ur -p- et
•"r

en multipliant numérateur et dénominateur par Cmr

il vient :

n Ur Cmr -"2 ^u2

2gH Rr Cmr

d'où, avec les définitions de <p et vu :

21 (4)

En supposant que la circulation conserve sa valeur
entre l'arête de sortie de l'aubage et les sections de

sondage (I, II ou III), c'est-à-dire en négligeant les

pertes sur une faible longueur, et en prenant pour
r„ c 2 la valeur moyenne pondérée dans la section de

sondage,

r* c«2

nous aurons finalement :

[<w rî vl
20

I cl

e 2*if [<wr* <w]

20

i

(5)

2.4 Les pertes dans le diffuseur
Sans apport ni fuite d'eau entre la sortie (2) de la

roue et la section de sortie (4) du diffuseur (conservation
du débit dans l'élément diffuseur) la perte dans le diffuseur,

exprimée en valeur relative, est :

hpd hi — ht

Pi

K z4 + pi -

En mesurant pu z, -f- p, -1

point /) il vient hpa pa

¦ i (6)

%

c\ — z4 — pt (à chaque

-3 (8)

Ceci peut s'écrire sous la forme :

2gH cl. îgH
hpd — (9)

mais on a
^mr _ 9*
2gH ~ vu

et en considérant la valeur —jr- comme une moyenneJî.
'mr

2S1



pondérée de la pression totale dans la section de son
dage, c'est-à-dire

1 [CmjPtj

Cr^mr
20

IcV

l'équation (9) s'écrit :

h - * i» f [°*ài\ a. c«

VU M

6

H> C2
(10)

Mais y-.2 f-,2W V^m r2^«4

En supposant que la vitesse méridienne est cons-
tante dans la section de sortie du diffuseur, nous aurons :

CmA SA*- c2
SJ mr

Quant à la composante périphérique de l'énergie
cinétique, nous supposons qu'elle suit la loi de la circulation
constante, c'est-à-dire

d'où

•*M V^W4 —¦ Jtg Cv2 — **-r ^tt

c5 - &Y- c*

La section (4) n'est pas tout à fait circulaire, elle est
légèrement elliptique. On peut, en première approximation,

poser :

m=*\RJ S4

soit

d'où
C3

y-,2 _ £f_ /^2
Coi —¦ o ' ^UT

Sr\* Sr Cjr
SJ + S4 c3

C
et en considérant la valeur —— comme une moyenne

pondérée de l'énergie cinétique périphérique dans la
section de sondage, c'est-à-dire :

20

Iifi I L Cmj cu)\
ur

v>™.
20

I C

1
mj

l'équation (10) devient

20

.2 f [<W P*]
hpa =-

V
20

1

Y

r 20

\ti
2

1 +
sr
S4

Z
i

r * *-
L Cmj Cu,

20

I cmi

'J

(11)

Le deuxième terme du second membre de cette équation

représente les pertes par vitesse restante à la sortie
du diffuseur. Certains auteurs considèrent cette perte

comme faisant partie des pertes du diffuseur, ce qui
nous paraît injustifié.

2.5 Le rendement du diffuseur
On définit le rendement du diffuseur par :

TV 1 *"pd

Ci — Cl

c,
C* 2

20

I
&* i,^K-f]

d'où

T\d-

VV ~

ipd
20 p— SO -¦

92
Z
1

r * *
c • C- !]

fa n1 Sr
z

1

[cm; c«; J

y 20

Z c„.-
V \st. s4 20

I cl
1

(12)

ou encore, en se référant à la pression statique, ce
rendement s'écrit sous la forme :

20 / 20

— I cm1 p* / z e**
1 ' 1

T)d

<p2

20ii [<W t I 92 /sr\ +
Sr

30

z
i

r • *! ]

Y 20 V U) s4 20

Icm/
1

(13)

Le rapport des sections est :

Sr__ 0,07744
_S7_ 0,16550 L

0,4679.

3. Modification de l'allure des courbes cm, rcu, p et a
en fonction de r2 à l'entrée du diffuseur (section de
sondage II) en variant les conditions de marche

3.1 9 variable, vu constant, c'est-à-dire débit variable,
chute et îptesse de rotation constantes (fig. 2 à 6)

Variation de cm : On constate, d'après la figure 2,

que les profils de vitesses méridiennes en fonction du

rayon sont fortement influencés par les conditions de
marche. Us sont loin de satisfaire l'hypothèse d'un
écoulement unidimensionnel, c'est-à-dire à vitesse
constante dans une section, surtout pour un régime de
fonctionnement très différent du régime normal.

Pour le faible débit (9/9A 0,4), la courbe présente
un fort gradient de la vitesse méridienne. La vitesse
méridienne à la périphérie atteint deux fois la vitesse
méridienne moyenne ; elle devient négative vers le

centre, où un effet de pompage apparaît. Cette courbe
ressemble à la courbe de la vitesse méridienne relevée
à l'emballement. Un tourbillon annulaire centré sur
l'axe de la turbine, figure 3, prend naissance à la sortie
de la roue vers le moyeu, qui consomme une partie de

l'énergie hydraulique et participe à la baisse du rendement.
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En augmentant le débit, la vitesse
méridienne tend à s'égaliser déjà pour
(9/9* 0>o) cm est quasi constant dans

une bonne partie de la section, le
tourbillon annulaire s'affaiblit.

La courbe correspondant au débit
(9/9a 0,8) présente le minimum d'écart

par rapport à c*mmoy ^ 1.

En augmentant encore davantage le

débit, la courbe se déforme et change de

pente. Dans la plus grande partie de la
courbe, la pente qui est positive ou nulle

pour les faibles débits devient négative

pour les" grands débits. Le tourbillon
annulaire reprend naissance pour les forts
débits et participe à nouveau, avec la
circulation (tourbillon axial), aux pertes
et à la baisse du rendement.

Le fait que le relevé de ces courbes a

été effectué en aval du moyeu qui se

termine par une section finie (moyeu
non pointu), figure 1, peut expliquer en

partie la baisse de cm vers l'axe du diffuseur,

mais il ne peut pas être la cause

principale parce que la section du bout
du moyeu ne représente que le 3 % de

la section totale du diffuseur à l'endroit
du sondage, alors que la baisse de cm

se manifeste dans une section souvent
plus grande que celle du bout du moyeu.

Variationdecm: Nous avons représenté
sur la figure 4 les mêmes courbes de la
vitesse méridienne, mais ramenées à

y 2gH, grandeur qui reste la même pour
toutes les courbes d'une même roue,
mais change d'une roue à l'autre
suivant. yvi/7

Ces figures montrent l'évolution de la
valeur absolue de Cm en fonction de la
charge. Il ressort de ces figures que la
zone centrale est la plus influencée par le

changement de débit ; Cm varie dans le
même sens que le débit. Par contre, dans
la zone périphérique, cm change moins

rapidement. Dans cette zone et pour de

faibles débits, Cm change en sens inverse
du débit : l'évolution de 9/cpv de 0,4 à 0,6
à 0,8 est accompagnée d'une diminution
de Cm, par contre de 0,8 à 1 à 1,2 d'une
augmentation régulière.

Variation de rcu : En ce qui concerne
la circulation, figure 5, on constate aussi

un comportement des courbes qui change
de la zone périphérique à la zone centrale.
Dans la zone périphérique, les courbes se

déplacent régulièrement en fonction de

9, en conservant la même allure. Dans la
zone centrale, les courbes se comportent
différemment suivant le débit. Pour
<p/m* 0,8 on a des valeurs de | rcu | très
faibles et presque constantes. Pour 9/9A

ROUE B

C/n y=,Ä 4,52

2,6

2 4

2.2

2,0

t 8 •fo/

<i 7
1 6

1

1 1.2 /
1

0.8 /
1 ü / 0.6

1.2

1 0

\ /
*¦**

/y |

1
§Kfp lllll / vm

N

1

1

1
I J

0,8

/

1

1 / \
0,6 / 1 1

yf J
0,4

1 j
1

0,2
i •

1 j
Q

: 0, 1 0.I2 0, 3 0. 4 0 5 0 6 0, 7 0 8 03 1

r2
0,2

0.4

0.6

0,8

1 0

¦11
Fig. 2

Pig- 3.

f .-s/ / V \
/ /I / / / A 1I// I I

I I

M i i ï 1 »

/
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0,20
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\;
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0,6* \

0,12
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0,06
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1

T
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ROUE B

0,6, 1 et 1,2 la valeur absolue de la
circulation augmente avec le rayon, elle
est d'autant plus grande que le débit
s'écarte du débit de 9/9A 0,8. La loi
de variation de la valeur absolue de la
circulation se rapproche de :

ss*^ h

Le coefficient k est proportionnel à
I

<p — <p0
1 où 9» correspond au débit pour

lequel rcu est nul dans cette zone. C'est
dire que c„ est indépendant du rayon
dans la zone centrale.

Pour la zone périphérique, rcy,

augmente plus rapidement que r2 en valeur
algébrique. C'est-à-dire que | rcu |

augmente quand rc« > 0 ou a < 90° et diminue

quand rc» < 0 ou a > 90°. Pour les
très faibles débits, 9/9A 0,4, rc*
augmente régulièrement et presque linéairement

en fonction de r2, soit :

rcu ftrs kr

Pour les faibles débits, la composante
périphérique de la vitesse de l'écoulement

à l'entrée du diffuseur augmente
linéairement en fonction du rayon, comme

la rotation d'un corps solide.

Variation de a : Les courbes représentées

à la figure 6 donnent l'allure de la
variation de a en fonction de r2. On constate

que pour les faibles valeurs de <p, les
courbes se rapprochent vers la périphérie,
la valeur de a est la même pour 9/9A

0,4 et 0,6. Ces deux courbes divergent
de plus en plus erïSse rapprochant du
centre. En passant la limite de 90°
(écoulement axial) la courbe a / (r2) change
d'allure. Les courbes correspondant à

des valeurs de a < 90° baissent rapidement

vers l'axe et a peut devenir négatif
(effet de pompage au centre), alors que
pour les courbes correspondant à des

valeurs de a > 90°, a augmente rapidement

vers l'axe, ce qui explique la baisse

rapide de Cm vers l'axe malgré la conservation

de Cu, comme on a vu plus haut.
C'est dire que, dans la zone centrale,
les courbes ont une allure symétrique
par rapport à la droite a 90°.

Variation de p : Les courbes de la
figure 7 représentent la différence de

pression statique entre la section de

sondage (II) et la section de sortie du diffuseur

rapportée à l'énergie \igH. La pression

correspondant à 9/9A 0,8 est
constante dans toute la section. Pour des

débits plus faibles, la pression, qui est

180

Sf=<K= i.S2

160

140 \N^
* 3 '*1.2%

120
1

100
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80

0^-
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JU-—?0

Q /|1
-?n

/ Q 1 06 0J 0A 0,5 0,5 0,7 0,8 2 0,9 1

r

-40
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-80
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Fig. 6
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positive à la périphérie, diminue régulièrement

de la périphérie vers le centre.
Pour 9/9A > 0,8, la pression, qui est
constante dans la zone périphérique,
diminue vers le centre d'autant plus
rapidement que les débits sont grands. La
courbe de 9/9a 1,2 donne une pression
très basse vers le centre, cette diminution
exagérée de la pression a des conséquences
importantes sur la formation de la torche

dans le cas où le coefficient du vide a
devient assez faible.

3.2 vu variable, 9 constant, c'est-à-dire
chute variable, débit et vitesse de rotation

constants
La figure 8 montre que l'évolution des

courbes de cm, rcu et a, en variant vu, est
beaucoup moins marquée que l'évolution
des courbes obtenues en variant 9. On
constate d'après ces figures que, vers

ae« centre, la vitesse méridienne devient
d'autant plus faible qu'on s'écarte

davantage de la chute sommet, en plus ou
en moins. Dans le restant de la section,
la courbe de la vitesse méridienne se

déforme dans le même sens que la chute.
La circulation pour vu/vua 0,8 reste

presque constante dans une grande partie
de la section, alors que, pour vu/v^a 1

et 1,2, sa valeur absolue augmente
légèrement pour une variation de r2 de 0,1
à 0,5, puis diminue rapidement en s'ap-
prochant de la paroi.

(à suivre).
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ASSOCIATION AMICALE DES

ANCIENS ÉLÈVES DE L'ÉCOLE POLYTECHNIQUE DE L'UNIVERSITÉ DE LAUSANNE

A3E2PL

Rapport du Comité sur l'exercice 1961

présenté à l'assemblée générale ordinaire du 9 juin 1962 à Lausanne

Le Comité, composé de MM. Maurice Cosandey,

ingénieur civil, président ; Marcel Dufour, ingénieur
mécanicien, vice-président ; Jean Grivat, ingénieur
électricien, secrétaire ; Edgar Robert, ingénieur chimiste,
caissier ; Alfred Stucky, directeur EPUL, membre ;

Claude Nicole, architecte, membre ; Pierre Meystre,
ingénieur mécanicien, membre, a tenu six séances au
cours de l'exercice écoulé.

Il s'est occupé de la liquidation des affaires courantes
et a traité plus particulièrement les objets suivants :

Protection du titre d'ingénieur et d'architecte

Comme vous le savez, certains technicums suisses

désirent conférer à leurs étudiants le diplôme d'ingénieur.

Ce vœu ne peut être accepté par les milieux
universitaires, car il ne ferait qu'accentuer la confusion
actuelle et rendrait vide de sens le Registre suisse des

ingénieurs, architectes et techniciens, qui permet sous
certaines conditions à un technicien d'accéder par le

mérite au rang d'ingénieur. Dans le but d'apporter une
solution définitive à ce litige, l'Office fédéral de l'industrie,

des arts et métiers et du travail a proposé récemment

une révision de la loi fédérale sur la formation
professionnelle. Dans un article 45 nouveau, il définit
les écoles techniques supérieures et propose, à
l'article 4JH la dénomination « d'ingénieur technicien ETS »

et « architecte technicien ETS ». L'article 56 fixe le •

principe d'arrêt ou d'amende vis-à-vis d'un usurpateur

du titre ci-dessus. Cette procédure, qui est la seule

possible dans les circonstances actuelles, aurait le
mérite de fllfmettre le maintien du Registre. Elle n'est

pas entièrement satisfaisante et ne contente pas ceux
qui désirent une réglementation de l'ensemble des

professions techniques. Pour le moment, cette proposition
est énergiquement combattue par les associations
d'anciens élèves des technicums. D est probable que
l'OFIAMT la proposera cet automne aux Chambres
fédérales.
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