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ETUDE DE L'ECOULEMENT À LA SORTIE

D'UNE ROUE FRANCIS (suiteets*)* fe^frUP
par M. N. KAZAN, Dr es sciences techniques de l'Ecole polytechnique de Lausanne

4. Variation de y, e, li, ,;, t\d et n en fonction de o à y
constant

En examinant la figure 9, noujjâîonstatons d'abord
que la valeur de <p pour laquelle y est maximum correspond

exactement à celle pour e 0, c'est-à-dire là où la
circulation moyenne est nulle. Les pertes dans le diffuseur

diminuent quand y augmente, mais pour la valeur
maxima de y où la circulation est nulle, les pertes
augmentent et le rendement du diffusem", qui varie généralement

dans le même sens que y, baisse brusquement.
Ceci s'explique par le fait que, pour le bon fonctionnement

du diffuseur, il faut une petite composante
périphérique de la vitesse de l'écoulement, sans quoi
l'écoulement décolle des parois du diffuseur et celui-ci remplit
mal son rôle de transformation d'énergie.

Pour la roue B et pour ç/ça 0,8, le rendement du
diffuseur est égal à 72,6 % et tombe à 41,7 % pour
<p/<pA 0,9. Pour e 0, la roue C accuse un rendement
du diffuseur plus faible que les deux autres roues. En

1 Voir Bulletin technique n° 17 du 25 août 1962.

effet, cette roue C, contrairement aux deux autres,
débite essentiellement au centre, ce qui influence
défavorablement la récupération par le diffuseur, d'où
baisse de rendement. Cette augmentation de la perte hpd

pour g 0 se répercute sur le rendement total r\ par
un léger rehaussement de la courbe (1 —¦ T)) à cet endroit.

On constate aussi que le maximum de y ne correspond
pas au maximum de t| (ou minimum de 1 — T|). Le
rendement maximum de la turbine correspond toujours à

un débit plus grand que celui de ymax, là où la circulation

est négative mais faible, à cause des pertes
secondaires, fuites et brassage, qui ne sont pas proportionnelles

à la puissance totale. Par rapport aux courbes des

roues A et C, celles de la roue B sont nettement décalées

vers les plus grands débits. Ceci correspond au fait que
la roue B est spécifiquement plus rapide et par conséquent

absorbe des débits plus importants.
Il est à remarquer aussi que la circulation restante à

la sortie de la roue est une fonction quasi linéaire du
débit :

e &. k (f„ — 9
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5. Influence d'une coupure de l'aubage

5.1 Evolution des courbes Cm, rc« et a / (ra)

L'état Bt de la roue B est obtenu par une coupure
linéairement variable le long de l'arête de sortie, nulle
à la périphérie et maxima au moyeu (12 mm). Cette
façon de couper a changé considérablement l'allure de la
courbe Cm 8|/(r2), comme cela ressort de la figure 10.

La roue, après cette première coupure, débite davantage

vers le moyeu qu'auparavant. Le coefficient de

débit 9 correspondant au sommet de la colline a
augmenté et passé de 0,285 à 0,310. L'angle de l'écoulement
à la sortie de la roue a subi une diminution sur toute la
section, ce qui a pour conséquence une augmentation,
en valeur algébrique, de la circulation rCy.

L'état de la roue B2 a été obtenu par une coupure
uniforme le long de l'arête de sortie de la roue Bt. On
voit, d'après la figure 10, que l'allure de la courbe
Cm — /(r1) n'a pss changé, par contre la valeur de Cm est
devenue plus grande. Le coefficient de débit à rendement

maximum (9a) a augmenté à 0,340. Cette augmentation

du débit est accompagnée d'une augmentation
de la chute, ce qui n'a entraîné qu'une faible augmentation

de la vitesse de rotation spécifique au sommet.

5.2 Variation de y, e, hpd, r\& et T| en fonction de 9
Nous constatons, en général, figure 11, un déplacement

de toutes les courbes dans le sens de l'augmentation
de 9 en fonction des coupures.

Après la première coupure, yma* a diminué considérablement.

Ceci reflètBsslairement l'effet du changement
d'allure de la courbe Cm / (ra) constaté sur la figure 10.

Le rendement du diffuseur accuse une diminution plus
importante à l'endroit de ymax ; ceci est causé par une
augmentation plus importante des pertes dans le diffuseur

pour ce point de fonctionnement (9/9a 0,9), du
fait que Cm vers la paroi a diminué et que le décollement
de l'écoulement dans le diffuseur s'eS||&nanifesté plus
en amont. Le rendement total n'a pas subi une diminution

sensible.
La deuxième coupure, par contre, accuse une diminution

sensible du rendement total, l'aubage devenu trop
court ne fonctionne plus aussi bien que dans le cas B
et Bx.

6. La torche

On appelle « torche » l'espace occupé par le mélange
d'air et de vapeur d'eau qui se forme en aval de la roue
si la pression, qui est minima à cet endroit, est suffisamment

faible pour que l'air dissous dans l'eau puisse se

dégager et l'eau se vaporiser.
La présence de la torche en aval de la roue, pour

autant qu'elle n'atteigne pas l'arête de sortie de
l'aubage, ne modifie pas sensiblement l'écoulement dans la
roue. La roue garde le même rendement qu'elle avait
sans la présence de la torche. La torche cependant
modifie l'écoulement à l'entrée du diffuseur et cause une
augmentation de la vitesse à la périphérie.

6.1 Observation de la torche

Deux facteurs essentiels peuvent influencer la forme
de la torche :

a) Le niveau de la pression statique à la sortie de la
roue, soit le coefficient ct pour un point de fonctionnement

(9, w) déterminé : La figure 12 montre deux
sondages d'un même point de fonctionnement (9 1,2,

9a 0,30, vw 9a 4,9) de la roue C (au niveau III,
fig. 1, avec la sonde cylindrique), le premier avec a

1,055, c'est-à-dire sans vide, le deuxième avec un
vide portant le coefficient o" à 0,046. La torche qui apparaît

occupe le 34 % de la section totale. Pour assurer
le même débit, la vitesse méridienne augmente. La
circulation ne change presque pas, ce qui cause un
redressement des lignes de courant et diminue l'angle ot, qui
se rapproche de 90°.

Sur la figure 13, nous avons représenté une série de

photos prises pour un même point de fonctionnement
(9 g^ 0,28, u/ 5,3 correspondant à un point de
fonctionnement de l'exécution), montrant l'évolution de la
torche en fonction de o\ Sur la photo (a), la torche est
inexistante ; la photo (b) montre deux traces hélicoïdales

formées de bulles d'air instables. En diminuant
davantage la pression, la torche proprement dite apparaît

et se développe de plus en plus.
b) Le débit à chute et a constant : Comme on peut

le démontrer, dans un écoulement de révolution à
circulation périphérique, la pression statique varie en fonction

de la composante périphérique de la vitesse suivant
la relation :

dP
C2

\i-jfdR

ce qui, avec l'existence de Cv positif ou négatif, cause
la diminution de la pression vers l'axe de l'écoulement.

Pour un faible débit, a est faible, Cu est positif et
relativement important, d'où apparition d'une torche,
figure 14a. Avec l'augmentation du débit, a augmente
et Cu diminue ; on arrive ainsi à une vitesse sans
composante périphérique (Cu 0) d'où pression constante
dans la section considérée. Si a n'est pas exagérément
faible pour que la cavitation soit généralisée, la torche
disparaît, figure 14c. En augmentant encore plus le

débit, a augmente, Cu devient négatif, mais augmente
en valeur absolue et par conséquent Cu d'où réapparition

de la torche, figure 14d.

Z. Triangles de vitesses à l'arête de sortie de l'aubage

Pour déterminer les triangles de vitesses le long de
BOglête de sortie de la roue, on établit les lignes de

courant à partir des résultats de sondages à trois niveaux
différents (I, II et III). On procède de la façon suivante :

Pour chaque niveau de sondage, on détermine
graphiquement la courbe

mÈÈÈfr=f(r%
O

On divise l'ordonnée maxima, soit la valeur

i ^ Ar*SÉl

par le nombre des turbines partielles choisi (6 dans

notre cas) et, en recourant à la courbe

/'CA'! /M.

on détermine les abscisses
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correspondant aux filets liquides séparant les turbines
partielles. Connaissant la direction de cm en chacun de

ces points, on peut tracer les lignes de courant. Ces

lignes de courant rencontrent l'arête de sortie de
l'aubage en des points où on mesure les rayons correspondants,

figure 15, ce qui permet de calculer u2 pour
chaque filet.

On détermine c„2 en admettant que la circulation en
ces points conserve sa valeur moyenne de rcy le long
de chaque filet. En effet, rcu reste constant tant qu'il n'y
a pas d'échange d'énergie entre l'eau et son voisinage.
En fait, il y a une légère variation de la circulation due
à la turbulence et à l'imprécision de mesure.

Quant à Cmt, on détermine sa valeur moyenne pour
chaque turbine partielle à l'endroit de l'arête de sortie

par le procédé habituel en considérant le squelette de

l'aubage, car il s'agit de grandeurs évaluées pour des

points se trouvant immédiatement après la sortie de

l'aubage.
L'angle ß2 sera calculé par l'équation :

Cu2
tgPa

La figure 16 montre la variation de Cms et de l'angle
ß2 le long de l'arête de sortie de l'aubage, ainsi que la
courbe de ß2 calculée d'après le tracé de l'aubage.

Sur la figure 17, nous avons tracé les triangles de
vitesses correspondant à l'arête de sortie pour les trois
filets (1, 3 et 5) et les triangles de vitesses pour les

mêmes points prévus par le tracé de l'aubage.
Les angles ß2 sont plus grands que ceux prévus par

le tracé ; ceci semble dû au fait que le fluide, en quittant
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l'aube, se décroche par rapport à la direction

donnée par l'aubage et ceci dans le
sens de l'intrados vers l'extrados. La
raison de ce décrochement est que la
pression à laquelle sont soumises les
particules quittant l'aube, est plus grande
sur l'intrados que sur l'extrados (couple
moteur et nombre limité, d'aubes). Les

particules quittant l'aubage du côté
intrados prennent une composante en direction

du gradient négatif de la pression, et
augmentent ainsi l'angle ß2 figure 17b.
Cette augmentation n'est d'ailleurs pas
excessive, puisqu'elle ne dépasse pas
4 degrés pour 9/9A 0,8 et 5 degrés

pour 9/9A 1.
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