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THEORIE

PLUS COMPLETTE DES MACHINES
QUI SONT MISES EN MOUVEMENT
PAR LA REACTION DE L'EAU.

rar M. EULER,

vant déja expliqué en quelques Mémoires I'effer, que la Machine

projetcée par Mr. de Segmer & Halle elt capable de produire, je ~ ————
me propofe ici de déveloper cetre méme matiere ph:s
\

Les forces, par lesquelles cerre machine eft mife en mouvement, font
tirées de la réaction de l'eau, dont la machine eft remplie, & quien
fort en.bas par des ouvertures : car, puisque certe machine eft mobile
autour d'un axe vertical, & que I'eau en échape herizontalement, il
rélulte de la réaétion de I'eau un momear de forces, qui tend A faire
tourner la machine aurour de fon axe, & qui la rend méme capable
de furmonter quelque réfiftance, ou bien de produire quelque effer,
Qr, dans la recherche que jai faice de certe machine, jai fuppofé un
vaiffeau cylindrique, au fond duquel fonr artachés des tuyaux hori-
zontaux, par lesguels l'eau échape, & ayant regardé le mouvement
de 'eau dans le vailfeau comme connu, j'ai cherché le mouvement par
les tuyaux artachés, avec la force de réaction, qu'ils en foutiennent.
Cette fuppofition a été faite pour rendre la recherche plus facile : car,
il j4vois voulu continuer les tuyaux jusqu'en haut de la furface de
T'eau, la dérermination de la réaction de I'eau feroir devenué plus em-
barraffante.  Quoique cette circonftance n’apporte aucune atteince 3 la
juftefle de la détermination, aprés que j'y ai gjouté la relificarion,
qui lui convient 4 canfe du mouvement de ['eau par le vaiffeau cylin-
drique, i n'y 2 aucun doute que cetre recherche ne feroit plus com-

Ffa plette

foigneufement,



Types de rotor
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Aménagement hydroe acitilaue

Niveau d’eau
en amont

Réseau électrique
Transformateur
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J.B. Francis



EXPERIMENTS ON HYDRAULIC MOTORS,

I OX THE

FLOW OF WATER OVER WEIRS, IN OIEN CANALS OF UNIFORM RECTANGULAR
SECTION, AND THEOUGH SUBMERGED ORIFICES AND DIVERGING TURES.

MADE AT LOWELL, MABSACHUSETTS.

¥

JAMES B. FRANCIS,

CIVIL ENGINEES, MEMBER ¢F THE AMEKICAR SOCIETY OF CIFIL ENGINEZES AND ARCHITOCTH,
FELLOW OF THE AMERICAR ACALEMY OF ANTE AND MOENCES, WEMBEKR
UK THE AMTEIEAN PIILEOPHIOAL SOIETT, W

SECOND EDITION,
REVIEED AND ENLARGED, WITH MANY XEW EXPEEINENTH,
And Flustrateh

3 Toar w B T Y - o . .
Wit Twenrv-Thuree forrer-PLATE Encaravings.

NEW YORK:
D. VAN NOSTRAND, 192 BROADWAY,
LONDOX: TRUBNER & CO,
1868.

PREFACE TO THE SECOND EDITION.

SiNcE ﬂ]:: first edition of this work appeared, in 18535, the lnnllllﬁu!t-ul'illg COTPOT-
tions at Lowell, lesseer of the waterpower furnished by the Merrimack River at that
point, have surrendered their leases and taken others containing new provisions for the
purpose of more fully protecting all parties in the enjoyment of their respective rights;
this has rendered necessary a new and claborate series of experiments for the purpose of

i : i . Faf” wator § 9_1_1._-\|__[-|m:m|-]_,: b the i
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Description générale 4 _

Dans les turbines Francis, avant la roue, une partie de I'énergie
potentiel, déja sous la forme d’énergie de pression, est traduite
en énergie cinétigue dans les avant directrices (statiques)

Dans la roue, I'écoulement subit des changements de direction et
de pression. Ces variations sont transmises aux aubes de la
machine, dont I'origine du nom de réaction



Description générale 4 _

Bien que la vitesse absolue et la pression diminuent lors du
passage dans le rotor, a la sortie demeure une quantité d’énergie
cinétigue residuelle

Le diffuseur, situé en aval de la roue, permet de traduire cette
énergie cinetique en pression et produit un effet “d’aspiration” a
la sortie du rotor. Ceci, est bénéfigue pour l'accroissement de la
puissance transmise a la roue
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Les turbines au XIX siec

VANDEWATER-BURNHAM.
BLACKSTONE.



IL,@ ﬁ:ur[b)m @l@ B. F@urn@vu“@m

W
iy

Maquette faite en bois,
cuivre fer, laiton et acier
(129 x 114 x 83 cm, 135 kg)

Elle a été fabriquée en 1844
par M. Eugene Philippe
d’aprés l'idée de M. Benoit
Fourneyron




La turbine de B.Fourneyifon

|

L'eau circule du centre vers la
périphérie. La partie mobile
est a I'extérieur

Deutsches Museum : Munich



MOTEURS HYDRAULIQUES

CBMPRENART
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Un changement de diregtioln -

James B. Francis collaborait étroitement avec M. Uriah A.
Boyden dans I'essai des premieres turbines americaines de type
Fourneyron. En 1847 il a testé avec succes un prototype de
turbine de Fourneyron dont I'ecoulement de l'eau était dans le
sens inverse, c’'est-a-dire, de la périphérie vers le centre. Un tel
type de roue avait était suggéré par V. Poncelet en 1826 et un
brevet avait eté accorde a M. Samuel B. Howd, de Geneva, N. Y.,
en 1836 pour ce concept.

Dans un premier temps, la turbine n’était qu’'une Fourneyron
iInverse, mais rapidement il a été conclu qu'il fallait aussi tourner
les aubes vers le bas pour augmenter son efficacite.
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Developpement industiel _

En 1919, la Niagara Power Co. a installé
trois turbines de 37,500 HP opérant a 150
rom pour une chute de 213,5 m. Les 2
unités fournies par I. P. Morris Co. ont
montrée une efficacité de 93,3% sur le
terrain et l'unité fournie par Allis Chalmers
Mfg Co., a atteint approximativement la
méme efficacité.




En 1923, la Niagara Falls Power
Co. a installé trois autres turbines
pour la téte de 213,5 m, mais
opérant a 107 rpm pour une
production de puissance de
70,000 HP par unite. C'était la
plus grande installation de
I'époque. Les unités de I.P. Morris
et de ['Allis Chalmers ont atteint
encore le méme rendement, a
savoir 93,8%.

PR -SSR Y ;
; Roo 92171 . Pl ing £ 00 HoPoy213' Hd., 107 RPH,. o
Allis«Chalmers: Sing.Vert. Pl stasiaira.l cased Hydraullg Turbine, min i
: ufge Coo inlet dieo 15'. Plate thicknesses 7/8"to 14", Overe.ll ai
P - ..50'. Niagara Falls Power Coo e




Déeveloppement n@]ustﬂé
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Niagara Falls Power Co



La centrale de Beauharnois au fil
de l'eau sur le fleuve Saint
Laurent a été construite en trois
phases entre 1929 et 1961. Apres
réhabilitation , elle compte avec
38 groupes turbines-alternateurs
pouvant produire 1903 MW

La centrale en 1930
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Aubes directrices

Turbmes madernes I
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Diffuseur ou aspirateyd




Diffuseur ou aspirateui ‘

L’aspirateur ou diffuseur convertit I’énergie cinétique residuelle a
la sortie de la roue en énergie de pression. En particulier, il creé
une dépression a la sortie de la roue, dont I'origine du nom qui lui
est attribué

Cet organe est formé soit par un divergent, ou bien par un
divergent comportant une deviation de 90°. Ce dernier permet
d’accomplir la tache de récupération de pression en limitant la
profondeur de [I'excavation. La partie verticale est
fondamentalement conique. La section circulaire de celle-ci
devient rectangulaire dans le coude pour le demeurer ainsi dans
la partie horizontale divergente




urbines




Simulation numerique




Coupe -







P=169 MW
H=72m

Q =265 m?/s
Do = 6,68 m

D2=5,71m

D1 =2,35m
By = 1,4m

n =112,5rpm



Deux Francis de
75 MW

Agua del Toro — e




Triangle de vitesses







Triangle de vitesses II —




Dimensions

A

D,: Diametre a la sortie
Dy, D,: Diametres a I'entrée
B: Hauteur a I'entree




=

Conditions de sortie: hgifs desis




Ccom = Uptanf, (sortie axiale)




Quantites a la sortie —

_ 60u,




Co effficients & ® A P K _

Dans l'industrie, on utilise des coefficients empiriques pour
guantifier diverses vitesses dans la turbine en fonction de la
vitesse maximale théorique générée par la chute H. En particulier:

U =¢+20H,, ¢ = ¢1\/29Hn , W = ﬂl\/ngn (H,=H = pertes)
:Hl‘\lngn C1m :Kl‘\lngn

CoulUz — C1yUq
gH,

Nh = = 2($111 — $2U3)



Coefficients &€ @ A p K

Le degré de réaction

- Ahgz—1y +¢£/2 —c5/2 - c5/2 —c?/2 i c2 — c? . C, = @\20H,
Aho(2-1) Aho(z-1 2gH, C, = ,/20H,

Ahoz-1) = W = gH,

R=1-(¢5—¢7)

ci — ¢4

29

R=1-> ¢ =c, R=0 - H,=



Zone de Réaction
(pression)

Zone d’Action




Rappel




Vitesse-Diametre spécﬁfﬁﬁw@ -

B NQl/Z B ch/Z 0 - D(M/e)l/4 B LIJ1/4
- (We)3/4 ~ W3/4 s Q1/2  pl/2

N

Les quantités adimensionnelles, vitesse et diametre specifique N,
et D, respectivement, permettent de caractériser les turbines
hydrauliques(et 'ensemble des turbomachines)

On retrouve des formes particulieres pour les turbines
hydrauligues (méme ayant des dimensions)



lL,@s deux formes pour la vitesses s

NQ'/? N/ 2/2
13/4 s = H5/4

nq=

n, vitesse spécifique, en d'une machine, en rpm, qui est
geomeétriguement similaire a une machine d’étalonnage opérant avec
une téte de H = 1 m (1pi) et par laquelle circule un débit Q = 1 m3/s (1

pid/s)

n, vitesse specifique d’'une machine, en rpm, qui est géometriquement
similaire a une machine d’étalonnage opérant avec une téte deH=1m
(1pi) et qui consomme (produit) une puissance de W = 1kW,1HP



ﬁRel ation entre N et n -

ne W1/2N g3/4 _ (pg)1/2H1/2Q1/2H3/4N _

ng - [5/4 Q1/2 - H5/4Q1/2N
ng
— =+pg =99 (SD)
q

Remarque: Le facteur de conversion ci-dessus entre ng, et n, n'est
valable que pour le systeme international d'unites.



Variables reduites y _

En pratique industrielle, des variables réduites sont déefinies pour
la construction de cartes destinées au passage des donnees du
modele vers le prototype

Ces grandeurs, notees avec un double indice 1, correspondent a
un fonctionnement en similitude sous une chute H de 1 m (1pi) et
un rotor de diametre D de 1 m (1pi)



Le systeme nyy Q,,

Vitesse angulaire réduite

e g,
Débit réduit O11 = o7z
W
Puissance réduite Py; = D2}3/2

Ces trois quantités sont dimensionnelles



Colline de rendement ‘

Pour construire la colline de rendement, on effectue une série
d’essais pour différentes ouvertures. Par la suite, on convertit la
chute H(m) et le débit Q(mds) sous une forme pratique
Industrielle avec, P, et N;; par exemple, ou sous la forme
scientifigue adimensionnelle ¥ et ®

La colline de rendement constitue “'empreinte digital” d'un type
de turbine qui permet de prédire le comportement d’'une turbine a
plein grandeur a partir des essais sur un modele a échelle réduite
en laboratoire



'Calline de rendement

Ny, (P)



Classification

L'étendue de la vitesse spécifique pour les turbines Francis,
est plus grande que pour les autres turbines



Pour ce type de turbines, les valeurs de ng sont moyennes. Elles
operent sur un vaste domaine de chutes H et de debits Q
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La forme du rotor et n, _

Iy

A 4

=)

Une analyse sur le rotor permet
d’expliquer la relation entre sa
geomeétrie et la vitesse spécifique

D’abord nous regardons le debit

Q = ntBD;c;Sinax



La forme du rotor et n, 4

SR

! !

N B B

! A 4

I

I

I W .

i / Ensuite, nous regardons la
i puissance théorique
I

| r2 .

| i W_pQgH
I

I

= pgHnBD;cqSina



La forme du rotor et ng W = pgHrBD,c;sina

— Si nous remplacons la puissance
dans l'expression pour ng

B nWl/Z
’ s = H5/4
/ WV nous trouvons

u
o ng = nl;l pgnBD;c sinaH=3/2




La forme du rotor et ny 4

[

Ou encore

B
W = pgHnBD,cysina

—
B ciyuq Uq

o pg*
* D,

tana,

D; gH (gH)/?

Le rapport B/D, peut varier en

modifiant

B sans changer D,.

Ainsi, u, et c¢,, demeurent fixes
tel que le reste des quantités
dans la racine carree



La forme et n,

D,

Turbine lente: B/D, petit Turbine rapide: B/D; grand







Conduite forcée A

i Dans la conduite forcée, les
Mocey Dragrem pertes peuvent étre calculées a
'aide de I'abaque de Moody ou
S des formules équivalentes
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(2]]

0.05
friction
factor
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Pour [|aspirateur, une courte
analyse sera faite
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Composantes

Directrices
Avant—directrices

Bache spirale

Trompette



Aspirateur




Simulation




Aménagement et aspipateuiF _—_

A la sortie de la roue (2), I'écoulement posséde encore une vitesse et
donc une énergie cinétique qui n’ pas été convertie en mécanique.

Afin de récupérer le maximum de cette energie, on ajoute le diffuseur
(2-3) dont le rble est de ralentir I'écoulement et créer une zone de
depression en aval du rotor. On obtiendra ainsi une plus grande
extraction d’énergie par la turbine.




Aménagement et aspiugi

H0: pl + Vl +Z+hf _______,\“ 0 Vlz thf
P9 24
2
H,=H,-h, = b %,
P9 29
2 f_—_Z__\ 2
H, - Y :: P Y +z:—V—3
29 P9 29 20 =
NS — 8 | AW
% 3
= (Ho_hf)_g \\\

~_———-



induite par l'aspirateur !

p—z — — (Z _|_ UZ B U3> Pression “negative” ©2

[ p——
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Hauteur nette (Norme IE@) -

Selon la norme 60193(IEC standard, 1991), la hauteur nette
represente la difference entre la pression totale a I'entree (bache
spirale) et la pression totale a la sortie (aspirateur)

2 2
(pstat.,ent. + % (AeQnt) ) B (pstat.,sort. + % (Asgrt.) )

PY




Cavitation ‘

Apparition de bulles de vapeur dans un liquide causées par une
diminution de pression sans apport de chaleur. Dans un
écoulement, la durée de vie des poches est extrémement breve (de
I'ordre de la milli seconde). Lorsque I'écoulement atteint des régions
de haute pression, les bulles
implosent et ce phénoméne ,t
réepétitif et violent peut causer | Liquide
des érosions importants sur les
parois. La cavitation peut se
manifester par du bruit et des | |

vibrations accompagnees d’'une | Vapeur
diminution des performances Cavitation
(puissance, rendement, etc.) T’

Ebullition

Solide




N 8 LS _ _

Cavitation
Le terme cavitation est attribué a William Froude, tandis que le nombre de
cavitation a eté introduit par D. Thoma en 1923 dans le contexte des
turbines et des pompes. Il a proposé un nombre adimensionnel qui peut

étre utilisé pour caractériser la cavitation dans les turbines hydrauliques a
réaction (Francis et Kaplan) P

'~

- &

O =

W.Froude

H, est la pression atmosphérique en m colonne d’eau, H, est la pression e
d’aspiration a la sortie du rotor de la turbine et H est la chute en m.

Thoma, Dieter. Die Kavitation bei Wasserturbinen, Hydraulische Probleme, pp. 65-74, presenté a
Goettingen 1925, VDI, Berlin, 1926.



—
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. Dieter Thoma

Le Pr. Thoma a éte le responsable du laboratoire
I'Institut Polytechnique de Munchen(1920), ou il a
conduit des recherches sur le phénomene de
cavitation dans les machines hydrauliques. Il a
developpé un parametre adimensionnel pour
caracteriser la cavitation que plus tard deviendrait
le nombre de Thoma. Pendant sa carriere, il a
étudié la succion dans les turbines Francis, dont
les résultats ont été présentés a la premiere
conférence mondiale sur [I'énergie, en Londres
(1924).

1881 - 1942



Cavitation sur un profil hydrodynamique



o Effets
— Erosion
— Vibrations
— Deétérioration de la performance

Remarque: Dans les turbines hydrauliques, la cavitation apparait “ naturellement ”.
On trouve ce phénomene en aval du rotor a cause de la dépression engendrée par
'aspirateur. Ce phénoméne est connu sous le nom de torche cavitante. A
charge partielle, la cavitation fait déja son apparition dans les canaux interaubes de
la roue.

A pleine charge, la forme de la torche est essentiellement axiale, tandis que a charge
partielle, elle devient hélicoidale.



Torche cavitante, a gauche, et cavitation sur les aubes, a droite



Cavitation

Torche de cavitation a la sortie de la roue: a) charge élevée, b) condition de design c)
charge partielle.



Erosion
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Exemple I: données 4O

| 1 T Q =715 m?@* Triangle de vitesses a la sortie ‘2
E,r »i  H=543m —
5= 22° L
P u, =40.9 m/s .
@ — 2. ~2m
@h— 96% "

Hypothese 1 ¢, = ¢y,

Hypothese 2 & =1 (ulzflw/ZgH)



Exemple I - e

; - X Q=715mds
- _ H=543m
E”ﬁ B, = 22°

i u, =40,9 m/s
3 = 96%

| ¢2) : Com = Cim

-On doit trouver D, , n, ¢, , D,, B, B

-Modifier D, en fonction de la vitesse synchrone la plus proche?
Considérer la méme forme pour le triangle de vitesse a la sortie



Exemple I | n cy, Dy.B, B
I 5 Cons.du débit volumique (
1
L i Q=71.5m3s
D, = |29 _ 40Q H =543 m
B L TC mu,tanf B, =22°
_I_l/ ,!_ \ 2m V 2 2 ui = 40,9 m/s
| n,= 96%
4 A C2m = C1m
D2 @)
. 4 x71.
1 \ D, = 700 tS — = 2.347m
T X 40.9 X tan22°
U, \ '%




Exemple I

Vitesse de rotation n

u,60  40.9 X 60
T mD, T X 2347

- =332.8rpm

Composante ¢y, D T—

i = Ciuls — C U2
h gH
Au point nominal, ¢, = 0

Ci1ullq

= 0.96 =
Nnh gH

Q=715m3s
H =543 m

B, =22°

u, = 40,9 m/s




E)‘(@mpU@ I Cyy D1, B,y

Hypothese 2 §; =1

Q=71.5m?ds
U, ~ &+J2gH =+/2x9.81x543 = 103.2™M/ H=543m
B, = 22°
u, = 40,9 m/s
_— C1uUy S Cru = 9.8x543x0.96 _ 49.5™M/, = 96%
gH 103.2 Com = Cim

Hypothese 2 & =1
Diametre D4

4 - nzD, . D, = 6014 _ 103.22x 60
Y60 mn 3227

—6.12m




Exemplel .1 -
r

Com J

Hauteur B
Q=71.5m?d/s
Cons. masse : CimA1 = ComA, (p = cnste) Il;: 543 m
=22
2
Hypothese1l ¢, = c g _ u, = 40,9 m/s
2m — C“im A=A, = 96%
T[DZZ Com= Cim
— nD,B = ——
! 4

_D;
T 4D, 4 x6.12

B



Exemple I Anges,

b, C1y U,
o = | Q =71.5m?3/s
1 N 1 H=543m
3 | i |\ A
I C; ! u, = 40,9 m/s
| \ = 96%
. Com = Cim
Hypothese 1
) —|C1m = C2m I_ uztanﬁz = 40.9 m/S tan22° = 16 52 m/S
(c2 = m= uytanpP,(sortie axiale)) E
C2 Com

Com = 16.52m/s = cqpy, o




Exemple I u; = 103.2m/s

Ciy = 49.5m/s

Clu u1
C1m =71.5 m3/s
Cim \ ’, tanf, T U —co 3:543m
Wl BZ — 290
E u, = 40,9 m/s
n,= 96%
C2m = C1m

Cim 16.52
— arCtan — t —_ 170
F1 (u1 — C1u> arean (103.2 — 49.5)



Vitesse synchrone _

La vitesse du générateur est donnée par le nombre de pdles z,et
par la frequence du réseau f

n(rpm)=Z— - fzﬁ
p

-

l 60f ZpNn

f =50 cycles/s: Europe
f = 60 cycles/s: Québec



Modifier D, en fonction de la vitesse synchrone la plus proche

_zn 3000 _ oo _ 50
f=do i zy=——=0013 (f=
3000

avec z, = 9 o ng= —— = 333 rpm



/' D, =2.347m mng = 333rpm
wo n=332.8rpm
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Exemple

Pour une turbine Francis on a les données suivantes:
Diametre et hauteur du rotor a I'entrée, D;=2m, et B=0.2 m
Diametre du rotor a la sortie D,=1m, les angles g, =120° et $,=45°
Vitesse de rotation n=375 rpm
% de la surface occupée par les aubes (entrée et sortie) 10%
La chute H= 200m et la turbine opere au point optimal (c,,=0)

Do

> [
< »

D,

A

[
>

T




Exemple LI -

a) Obtenir le débit Q
b) Construire les triangles de vitesse a I'entree et a la sortie

Calculer 'angle a, ainsi que la vitesse absolue C;
c) Calculer la hauteur effective H, et la puissance correspondante W,

On définit la hauteur effective H, comme celle prédite par I'équation 'Euler



mple I

a) le débit Q = c,,, =2 ”D2 x (1—0.1)

nD;n  7x1x375

= = = 19.63
U, 0 50 m/s
U, = zD;n _ Tx2x375 = 39.27m/s
60 60
tanf, = CZ—m b
2

B=0.2m, D, =2m ,D,=1m, B, =120°, B,=45
C,,= 0, H=200 m, n=375 rpm, ep= 10%




Exemple Il | ceta 4 sy

Com = Uptanf, = 19.63m/s

B :
w, = 19.63m/s l]v

¢

Sortie v

7D 7% 1 i m
Q= com—y- X (1-01) =19.63——09 = 13.88m*/s %
Entl'ée Cl = f(ul, Clm,Clu) 4i> E;.‘ttfo

Q = CypAy = C1Dy X B X (1= 0.1)

| g — -

Cim =Q/@D,B(1—0.1))=13.88/(mx2x0.2x0.9) =12.27m/s

B=0.2m, D, =2m D, =1m, B, =120° B, = 45°
C,,= 0, H=200 m, n=375 rpm, ep= 10%



Exemple Il | aeta [/ wipTT

b) le triangle de vitesses a I'entree

_ C1m
tan(180 181) = —1u _u, Cy =12.27
C
C, =U, + ~ =46.35m/s —— v
tan(180° - 5,) cq1 = chm + Clzu =47.93m
C 12.27
tan a, =_am 1635 > aq = 14. 820 (

C

u

B=0.2m, D, =2m D, =1m, B, =120° B, = 45°
C,,= 0, H=200 m, n=375 rpm, ep= 10%



B 2 o / ciy = 46.35m/s Q=13.88m3/s‘
'ljg(@mp”@ l[l[ / u, = 39.27m/s

¢ ) la chute H, et la puissance W,

_ 7
P UqC1y —Us cﬁ _ 39.27 X 46.35 — 185.73m/s N

€ g 9.8 =0

W, = yQH, = 25263kW L ..
n, = de _18973 4 9786
H 200

B=0.2m, D, =2m D, =1m, B, =120° B, = 45°
C,,= 0, H=200 m, n=375 rpm, ep= 10%



Exemple IIT

On a:
Q=12md%s, @ =15° D, =1.5m ,D, =1 m, ¢,= 75 m/s,
H=200m c,,= 0, n=500 rpm, 7= 97%, w, = 19.1 m/s

‘L On doit trouver: u; w; u, W, W H,




Exemple I1I

Uy, Wy Uy W, W’ H,

T[D1n
60

U, = = 26.17 m/s v

Wim = Cim = C1Sina; = 19.41 m/s

C1y = C1COSQy = 72.44 m/s (cy >u,)

Q=12mds, @ =15° D, =1.5m ,D,=1m, ¢,= 75 m/s,
H=200m c,,= 0, n=500 rpm, n,= 97%, w, =49 m/s J



Exemple I1I - i s

Wy uz’,We, W’ H,

Wiy = (C1y—Uq) = 44.26 m/s

W, = \/W +w., =50.17m/s

mDon
60

U, = =39.27m/s &

Q=12mds, @, =15° D, =1.5m ,D, =1 m, ¢,= 75 m/s,
H=200m c,,= 0, n=500 rpm, n,= 97%, w, =49 m/s




e - ¢y = 38.63 m/s ‘
, z)(@mmpll e 11 u, = 13.09 m/s /= 19.63 m/s Wim = 10.35 m/s

€, e u2

C, = W2 —U _293m/s

W, = c,u, —0=1901.20 J /kg v

W = 1,pQW, = 22129 kW ¥ R
" - p9Q

Q=12 mds, @ = 15° D, =1.5m ,D, =1 m, ¢;= 75 m/s,
H=200m c,,,= 0, n=500 rpm, 7= 97%, w, =49 m/s



Exemple IV p .

On a On doit trouver

Q=3md/s W[ kw], n [rpm], Z,,(paires de

6 = 0.65 poles) D, D,[m],B[m]

& =0.43 .

B/ D,=0.115 =&2gH — |
f=50 cycles/sec LN /¢l
.= 0.85 Up = $24/29H _l] x'
n<66 (WenCV)!  «— ,

H=200 m n, = VW




Exemple IV A Wiy, n[rpm, 2, D, D,[m],B
. : Bl—
W = pgQHn = 9.8 x 1000 X 3 X 200 x 0.85 = 4998kW ¥
n = n\/VV W = W/735 = 6800)  ng = — 68500 — 0.1096n

° H % 20074

n,=0.1096n<66 = n<

contrainte

= 605.5m$pm

0.1096

Q=3 m?¥s, & =0.65, &, = 0.43, B/ D,= 0.115, f=50 cycles/sec, n,= 0.85, n,<66 (W en CV), H=200 m



p

Exemple IV  wm-2L 4 2, D, D,[m],B

S wm— /w —

o0 |——| ,

Zyn = 60 X f =60x50=3000 wi— " |3 "
AN T,

Z, =15 \ n~605.5 rpm _
3000 A= s N

Tlhe %
. >

\!_

7
/
>

e
I
|
|
/
//

ng = 0.1096n = 65.7 Francis (Pelton; L I D

Q=3m3s, & = 0.65, £, = 0.43, B/ D,= 0.115, =50 cycles/sec, n,= 0.85 , n<66 (Wen CV), H=200m



Exemple IV

u, =&./2gH =0.65,/2gx200 =40.7 m/s o
zDn I » all
u, = . Dy=1.29m | g |
1 60 1 —ﬁv,——
U, = &,J2gH =0.43,2gx200 = 26.9 m/s N
7D,n , \
U,=—2= p —0.857m ¥
60
E=0.115 > B=129m x 0.115 =0.149m w

1
Q=3 m?¥s, & =0.65, &, = 0.43, B/ D,= 0.115, f=50 cycles/sec, n,= 0.85, n,<66 (W en CV), H=200 m



Exemple V 4 ‘

. Pour une turbine Francis on a les données suivantes:

La puissance produite, W = 5000kW, le coefficient ¢, =0.28 pour
la composante radiale de la vitesse absolue a l'entrée,

'angle des avant directrices a; = 30°.

Le rendement hydrauliqgue est n=0.90 et le rendement
global n,=0.86. La chute est H=30m et la vitesse

spécifique dimensionnelle est ng= 270 (W[kW], H[m],n[rpm])

= @1/ 29H




Exemple V

La vitesse a la sortie est axiale et on doit calculer:

La vitesse de rotation n(rpm)
Le diametre D, et 'épaisseur b, de la roue a I'entrée
L'angle théorique g, a I'entrée

U,
€2y =0

¢ |c _ _ \ : | 3
2 W, Triangle de vitesses a la sortie (2) ‘ 0
|

Iy
Clm :¢1\/ng Eﬂ

W = 5000 KW, ¢, =0.28, @, =30°, y,=0.90, ,=0.86, H=30m, n= 270 « S

?




Ciu

Exemple V rnem.o,.8 5 N 4

La vitesse de rotation n(rpm)

S w o ) nH" 270B0* _ o
— : = : | n= = rom %
R | JW 5000 P
Le diamétre D; = 60U /nn; U,? - équation d'Euler
C,.. = @+J2gH Cim = 0.28V2Xx9.8x30 =6.79m/s

= — = = =11.76
tana C1y | — tana;  tan30 /0

W = 5000 kW, ¢, =0.28, a, =30° #,=0.90, ny=0.86, H=30m, n=270
On définit la hauteur effective H, comme celle prédite par I'équation 'Euler



Exemple V nem.o..8, s

Cu=11.76m/s u U],_
~ clm B /
H, =n,H =09 x30=27m M
CluUl %UZ gHe 9.8 X 27
H = U =— = =22.5m/s
’ L 11.76 /

p 60U _60x225
'/ L™ m = mx267 m

W = 5000 kW, ¢, =0.28, a; =30°, #,=0.90, »,=0.86, H=30m, n=270
On définit la hauteur effective H, comme celle prédite par I'équation 'Euler



I BB y U, =225m/s Cim = 6.79Mm/s
IE‘X@LH]’]] pU@J \// n(rpm), D,, B, B, / C11u =11.76 m/s 1D1 =1.61m {

L'épaisseur B,

W =5000kW =1,,9QH = 0.86 x 1000 x 9.8 X Q X 30 o - ‘ ;}J]‘

Q=198 m3/s - Cim 4

B1= nDchlm T X 12& 7o e7om ¥ -

L'angle théorique B4 BlI @ +— Cim
Cim 6.79 — 0.632 = _ 2y 20 o

tanf; = =
YU, —¢ 225-1176

W = 5000 KW, ¢, =0.28, @, =30°, y,=0.90, ,=0.86, H=30m, n= 270



--------

A venir:
La turbine Kaplan

_

- L
. .
i

A

L :'
3 Flec_:qv@: nous rac
. N |
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