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Lois de similitude dons les essais de cavitation des turbines Francis 

RESUME 

La réalisation d'une turbine pour une centrale hydro-élecmque s'accompagne nécessairement de 
garanties données par le foumisseur de la machine. Les performances de la turbine ne peuvent être 
vérifiées par calcul, car les codes disponibles ne sont pas encore suffisamment précis. Par 
conséquent, il faut effectuer des essais de réception pour la vérification des garanties. Comme les 
mesures des performances sur la machine industrielle ne sont souvent pas réalisables, on obtient les 
grandeurs caracttristiques par des essais sur modèks réduits. 
L'homologie des Ccoulements implique avant tout une similinide gComCmque parfaite enat le 
modèle et le prototype. Ntanmoins. de nombxcux effets d'échelles subsistent, qui ne permettent pas 
une msposition directe des résultats de mesures au prototype. En particulier, lors des essais de 
cavitation des turbines Francis, la chute d'essai et de la qualité de I'eau, caractérisée par son contenu 
en germes, jouent un rôle prédominant dans les caractaistiqucs en cavitation de la machine. Ainsi, on 
ne peut compam les mêmes essais ments dans difftnnts laboratoires et pour diverses chutes, mal@ 
l'observation scnipuleuse des normes du Comité Elemtechnique International (CEO. 
Le présent travail consiste en l'établissement de lois de similitude pour les essais de cavitation des 
turbines Francis. Cette étude pone essentiellement sur le comportement global d'une machine. En 
effet, on examine l'influence des paraméats d'essai et de la qualité de I'eau sur les performances 
globales de la turbine, à savoir sur sa puissance et son rendement. On ne s'attache nullement à des 
considtrations d'influence des développements de cavitation sur les grandeurs caracttristiques de 
l'écoulement interne de la roue. La turbine est ainsi prise dans son entièreté, comme ClCment de 
conversion & la puissance hydraulique à la p u i s m e  mécanique. 
Tout d'abord, une ttude des paramèats d'influence des dtveloppements de cavitation permet de 
dégager cenains critèms prépondérants. Cette étude paramémque est menée en rtsolvant un modéle 
numérique d'évolution de bulles de cavitation. Dans un premier temps, ce modèle est valide par 
comparaison des résultats de calcul avec des dtveloppements de cavitation observés dans une turbine 
Francis et sur un prdil bidimensionnel. 
Des lois de componement sont alors ttablies, qui permettent de comprendre les effets d'échelles 
observts lors des essais sur modèles rtduits. Le résultat majeur de cette étude paramtuique est la 
mise en tvidence d'un effet de saturation de l'influence de la chute et de la teneur en germes de I'eau. 
Afin de vérifier ces résultats importants, une instrumentation sptcifique est développte, notamment 
un compteur de gennes et une installation d'injection de germes à débit variable. Cet tquipement, 
entiérement étalonné, est d'un fonctionnement fiable et aisé. 



La modification de la teneur en g e m s  de l'eau d'essai, ainsi qu'une mesure de la répartition de 
noyaux de cavitation, permettent de védïer expCrimentalemcnt ce phtnomène de saturation, par des 
campagnes d'essais sur de nombreux modèles de turbines Francis de diverses vitesses spécifiques, 
ainsi que sur un profil bidimensionnel, instaüt dans la veine d'essai du tunnel de cavitation à haute 
vitesse de I'iMHEF. 
La répartition de pression dans la roue est à la base des développements de cavitation. Ainsi. une 
homologie des écoulements cavitants enm modèle et machine indusnielle ne peut être obtenue que 
pour des répartitions de pression homologues. Seul le nspect & la similinde de Fmude vt*e cene 
condition. 
L'écoulement simplifit autour du profil bidimensionnel pama d'une part une interprétation physique 
de l'interaction des développewno de cavitation sur les pafomiances. D'aum pan, la visualisation 
de ces développements de cavitation suggère une nouvelle nlation de saturation basée non pas sur 
une homologie des volumes cavitants mais sur des longueurs homologues. Si la loi de similitude du 
nombre de gmnes. invmemnt proponionnelle au cube de l'échelle gkomtnique, est un extrême, la 

loi de similitude correspondant cette nouvelle relation de saturation est l'extrrme opposé. 
Ntanmoins. cette dernière prtsente l'avantage d'être beaucoup plus restrictive, quant à la 
correspondance de la caracttnstique en saturation du modèle au prototype. Ainsi, lorsque cette 
nouvelle loi est vcrifite, la courbe de saturation du modèle d u i t  correspond sans Cquivoque A la 
caractCnstique du comportement cavitant de la machine industrielle. Une campagne de mesures de 
dpartitions de gmnes dans diverses cenaaies hyddlecaiques contirme ce résultat 
Ce travail de thèse suggère une nouvelle procédure d'essais de cavitation des modèles de turbines 
Francis. Cette proposition postule la détamination de la caractéristique du modèle d u i t  en saturation 
et sous une chute d'essai aussi proche que possible de celle dict& par le respect de la similitude de 
Fmude. L'obtention de cette courbe particulière de performances de la turbine nkessite l'utilisation 
des installations de comptage et d'injections dc germes, dtveloppées pour les besoins de cette Ctude. 
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