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(57) Abrégé : Cette roue de type Francis comprend un plafond, une ceinture et des aubes (2) s’étendant entre ce plafond et cette
ceinture. L’angle ([3,4) entre la vitesse linéaire (U, D,,4) d’une aube (2) et la médiane (25, A,,4) de cette aube (2) au niveau de son
bord de fuite (22) a, au voisinage du point d’attache (224) de I’aube (2) sur la ceinture, une valeur comprise entre 20 et 25°. Ceci
permet d’obtenir un rendement satisfaisant de la machine, alors que sa puissance équivalente sous forte charge peut étre élevée.
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ROUE DE TYPE FRANCIS ET MACHINE HYDRAULIQUE
EQUIPEE D’'UNE TELLE ROUE

I, invention a trait & une roue de type Francis et a
une machine hydraulique équipée d’une telle roue.

Les roues de type Francis peuvent équiper différentes
sortes de machines hydrauliques, telles due des turbines,
des pompes ou des turblines-pompes. Elles comprennent des
aubes réparties autour d’un arbre central de rotation et
définissent entre elles des conduits d’écoulement d’eau. La

géométrie des aubes de ces roues est définie pour dgue

‘17écoulement de 1l’eau induise un couple de rotation sur la

roue, dans le cas d’une turbine, ou pour transmettre un
mouvement au fluide, dans le cas d’une pompe. La puilssance
que peut délivrer une machine hydraulique équipée d’une
relle roue dépend de sa géométrie et du type de chutes

auquel elle est associée. Ailnsi, la pulssance dgue peut

référence définie par la puissance équivalente délivrée par
une turbine de méme géométrie travaillant sous 1 métre de
chute et dont le diamétre de sortie de roue est de 1 metre.
Cette puissance P;; dépend en particulier de la vitesse de
rotation N;; de la turbine dans les mémes conditions.

Comme il ressort de la figure 6, un point de
fonctionnement optimal A peut &tre défini dans un systeme
d’ axes donnant la puissance P;; d’'une turbine, dans les
conditions sus-mentionnées, en fonction de la vitesse de
rotation N;; dans les mémes conditions. On définit comme
puissance sous forte charge Piirc, la puissance de la turbine
pour un rendement inférieur de 3,5% au rendement au point
A. Dans le repére P;; sur N;;, on définit des courbes lsg,
Tog, Ig7, etc .. d’isovaleurs du rendement obtenu avec une

rurbine. On définit par ailleurs un point remarquable B de
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méme abscisse que le point A et pour lequel la puissance
obtenue est égale a Piipc.
On définit comme la puissance équivalente sous forte

charge Punire la puissance obtenue dans les conditions du

5 point B pour chaque turbine.

Comme représenté & la figure 7, les turbines actuelles
ont des puilssances équivalentes sous fortes charges Piirc
gqui, dans une représentation en fonction de la vitesse Ny
mentionnée ci-dessus, se trouvent dans une premiere zone Zi,

10 ce qul montre gque la puissance équivalente sous forte
charge Piirc augmente en fonction de la vitesse Np;. Il est
parfols nécessaire d’obtenir des puissances équivalentes
sous fortes charges relativement élevées. En particulier,
en cas de réhabilitation d’une installation existante, la

15 vitesse N;; est imposée, ce qui limite en pratique les

valeurs de puilssance Pijpe pouvant é&tre obtenues avec une

turbine classique.
Jusqu’a présent, des zones de puissance équivalentes

sous fortes charges de valeurs relativement é&levées par

20 rapport d la vitesse Nj; n’'ont pas été réellement explorées
par les concepteurs de machines hydrauliques, car on
s'attendait 3 des solutions dégradées sur le plan technico-
économique.

La présente invention prend le contre-pled de ce

25 préjugé de l'homme du métier en explorant les plages de
valeurs de débits, de puissances et de vitesses des
machines hydrauliques correspondant approximativement a la
zone 7, a4 la figure 7. Il s’est avéré qu’un choix judicleux

de certaines caractéristiques de la roue de turbine permet
30 d’obtenir des solutions offrant un meilleur mniveau de

rendement, ainsi gque cela ressort des explications qui

suivent.
Dans cet esprit, l’invention concerne une roue de type

Francig qui comprend un plafond, une ceinture et des aubes
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s’étendant entre ce plafond et cette ceinture, ces aubes
définissant entre elles des conduits d’écoulement de
liquide. Cette roue est caractérisée en ce que l'angle
entre la vitesse linéaire de progression d’une des aubes et
13 médiane de cette aube au niveau de son bord de fuite a,

au voisinage du point d’attache de 1l’aube sur la ceinture,

une valeur comprise entre 20 et 25°.

)

Grice & 1’invention, l’orientation du bord de fuite

S,

des aubes par rapport a leur direction de progression
1indaire est suffisamment importante pour gu’'un débit de
ligquide important puisse transiter par la roue, ce qui
permet d’atteindre des valeurs de puissance notablement
plus élevées que celles connues des machines de 1l’état de
la technique, sans dégrader le rendement de la machine.
Selon des aspects avantageux mals non obligatoires de

1’invention, cette roue 1ncorpore une ou plusieurs des

caractéristigues suivantes

- Sur la longueur du bord de fuite de 1’aube,
1’angle entre la vitesse linéaire et la médiane précitée a

une valeur maximale inférieure a 34°.

- Sur la longueur du bord de fuite de 17aube,
1’angle entre la vitesse 1inédaire et la médiane précitée a
une valeur movenne comprise entre 20 et 30°.

- 8ur la longueur du bord d’attaque de 1'aube,
1’angle moyen entre la vitesse linéaire et la médiane de
cette aube au niveau du bord dfattaque a une valeur
comprise entre 70 et 120°.

- L’angle entre la vitesse linéaire et la médiane
précitée a, au voisinage du point d’attache de l’aube sur

1a ceinture, une valeur comprise entre 70 et 120°.

- L’angle de recouvrement entre le bord d’attague

et le bord de fuite de l’aube a, en vue selon une direction

—

paralléle & l’axe de rotation de la roue
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au niveau de la ceinture, une valeur
inférieure a 25° ;
au niveau du plafond, une  valeur
inférieure a 37° et
en moyenne, sur la longueur des bords
d’attaque et de fuite, une valeur
inférieure a 31°.

- La ceinture a une section méridienne telle que
son diamétre minimal sur le tiers central de sa hauteur est
inférieur dfau moins 2% par rapport au diametre de la
ceinture au niveau des points d’attache des bords de fuite
des aubes précitées.

I’ invention concerne également une machine hydraulique
de type Francis qui comprend une <roue telle que
précédemment décrite. . Une telle machine peut étre
constituée par une turbine apte a délivrer une puissance
équivalente sous fortes charges, sous 1 metre de chute et
avec un diamétre de sortie de roue de 1 métre, exprimée en
kilowatts, telle que son rapport avec La vitesse de
rotation de la turbine dans les méme conditions, exprimée
enn tours/minute, & une valeur comprise entre 0,16 et 0,175.
De facon surprenante, une telle machine a un rendement
satisfaisant, aux plages de Ni; habituellement utilisées.

I,/ invention sera mieux comprise et d’autres avantages
de celle-ci apparaitront plus clairement & la lumiére de la
description qui va suivre d’un mode de réalisatlon d'une

turbine Francis conforme & 1l’invention, donnée unlgquement a

titre d’exemple et faite en référence aux dessins annexés

dans lesquels

- la figure 1 est une vue en perspective d’une

roue de turbine Francis conforme & l’invention ;

- la figure 2 est une demi-coupe méridienne de la

roue de la figure 1 ;
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- la figure 3 est une coupe développée du profil
de 1’aube représentée & la figure 2 le long de la ligne
LIl ;

- la figure 4 est une coupe analogue a la figure
3 dans la zone de liaison entre l’aube et la ceinture, le
long de la ligne IV a la figure 2 ;

- la figure 5 est une vue de dessus de l’aube
représentée aux figures 2 a 4, le plafond et la celnture
étant omis pour la clarté des dessins j;

- la figure 6 est une représentation schématique
de principe des courbes d’iso-rendement en fonction de la
puissance équivalente d’une turbine et de la vitesse de
rotation dans les conditions mentionnées cil-dessus et

- la figure 7 est une représentation de principe
de la répartition des puissances équivalentes sous forte
charge (Piipe) de différentes turbines en fonction de leurs
vitesgses de rotation dans les conditions précitées.

La roue 1 représentée aux figures 1 d 5 comprend des
aubes 2 identiques et réparties autour d’un axe central X-
%’ de rotation de la roue 1. Un plafond 3 est prévu en
partie supérieure et radiale interne de la roue 1, alors
qu’une ceinture 4 borde la partie inférieure, radiale et
externe des aubes 2. Un conduit d’écoulement 5 est ainsi
défini entre chaque paire de deux aubes adjacentes, ce
conduit étant bordé par le plafond 3 et la ceinture 4.

On note 21 le bord dfattagque d’une aube 2. On note 22
son bord de fuite. On note 213 le point de jonction entre
le bord 21 et le plafond 3. On note 214 le point de
jonction entre le bord 21 et la ceinture 4. On note 223 le
point de jonction entre le bord 22 et le plafond 3 et 224
le point de jonction entre le bord 22 et la ceinture 4.

n,

Ia ligne TIII & la figure 2 représente la trace

méridienne d’une nappe d’écoulement axisymétrique le long

de l’aube 2. Les fléches E représentent cet écoulement.
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Dans la représentation de la figure 3, 1l’écoulement E
est globalement perpendiculaire a la direction de la
vitesse U de progression linéaire de 1l’aube 2 dont la

valeur est é&gale au nombre de tours par minute effectués

par la roue 1 multiplié par m et par le diamétre nominal de
la roue.

On note 23 la surface de jonction entre l’aube 2 et le
plafond 3, cette surface incluant les points 213 et 223. On
note, par ailleurs, 24 la surface de jonction entre 17 aube

5 et la ceinture 4, cette surface incluant les points 214

et 224.

On note 25 une surface courbe imaginaire correspondant
3 1a médiane de l’aube 2, c’est-3-dire & une surface située

3 égale distance des faces latérales 26 et 27 de 1l’aube 2.

l.a trace de la surface 25 dans le plan de la figure 3 est

une courbe équidistante des faces latérales 26 et 27.

On note A; une droite passant par le bord d’attaque 21

et prolongeant la médiane 25 dans le plan de la figure 3.
On note P, l’angle entre cette droite A, et une droite D

paralléle & la vitesse U et passant par le bord d’attaque

21.

De la méme facon on note A, une droite prolongeant la

fuite. On note P, l’angle entre les droites A, et D,.
On comprend que compte tenu du caractere

esgsentiellement gauche des aubes 2, les valeurs des angles

B, et B, sont variables sur la longueur des bords d’attaque

21 et de fuite 22.

Comme il ressort plus particuliérement de la figure 4,

1a valeur de l’angle P.. correspondant a l’angle B> au niveau

du point 224 est comprise entre 20 et 25°, en pratigue

édgale & 21° dans 1’exemple représenté. L‘angle [Pz, est
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1’angle entre une droite Az;; prolongeant la médiane 25 au

point 224 et une droite Daas paralléle a la vitesse U et

passant par ce point.

Un angle Pis, correspondant & l’angle ;1 au niveau du

-,

point 214, est défini entre une droite Dy paralléle a la

vitesse U et passant par ce point et une droite Az

prolongeant la médiane 25 sur ce point. La valeur de cet

angle Pis est comprise entre 70 et 120° et, de préférence,

de 1’ordre de 85° comme représenté sur la figure 4.

En pratigue, chaque aube 2 est congue et réalisée de

telle sorte que la valeur maximum de 1’angle PB;, sur la

-,

longueur du bord de fuite 22 est inférieure a 34°. On peut

ggalement définir une valeur moyenne de cet angle B, prise
sur vingt cing filets d’écoulement équi-répartis entre le
plafond 3 et la ceinture 4. Cette valeur moyenne est de

préférence comprise entre 20 et 30°

Grice & cesgs valeurs de l’angle f,, 1l’écoulement au
niveau du bord de fuite 22 peut avoir lieu avec un débit

relativement important, sans diminution du rendement de la

roue 1.

De la méme facon, la valeur moyenne de l’angle B: sur

la longueur du bord d’attague 21, prise dans les mémes

conditions, est comprise entre 70 et 120°.

En se reportant & la figure 5, on peut é&galement

définir 1l’angle de recouvrement ¢4 de l’aube 2 au niveau de
la ceinture 4 comme étant l’angle entre un plan P34 passant
par l’axe X-X' et par le point 224 et un plan Pj;4 passant

par 1l’axe X-X’ et par le point 214.

De 1la méme facon, on définit comme angle de

recouvrement ¢,3 de l’aube 2 au niveau du plafond 3 comme
étant 1l’angle entre un plan Pzz passant par l’axe X-X' et
par le point 223 et un plan P33 passant par l’axe X-X' et

par le point 213.
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Pour optimiser 1’écoulement de 1l’eau dans les conduilts
5, la valeur de ¢, est choisie inférieure a 25°, alors que

la valeur de ¢,3 est choisie inférieure 37°. En outre, on
peut définir une valeur moyenne de l'angle de recouvrement
entre les bords d’attague et de fuite de l’aube 2 sur la

longueur de ces bords, en formant la moyenne de 25 valeurs

d’angles ¢ entre des plans P,; passant par l’axe X-X’' et des
points successifs équi-répartis sur le bord de fuite 22 et
des plans P,; passant par l’axe X-X’ et des points

successifs équi-~-répartis sur 1le bord d’attagque 21. En

pratique, la valeur moyenne ¢, de cet angle est choisie
inférieure a 31°.

Comme il ressort plus particuliérement de la figure 2,
on peut diviser la ceinture 4 en trols bandes 42, 43 et 44
dont 1la hauteur unitaire hs,, hss et hs est égale a un tiers
de la hauteur totale h, de la ceinture 4. En considérant la
bande intermédiaire 43 de la ceinture 3, on peut définir
son diamétre intérieur minimum Dnin gqui est en fait le
diamétre minimum de la surface 41. On peut é&galement
définir le diamétre D,ys de la surface 41 au niveau du point
224 .

En pratique, le rapport de Dpin/D22s est inférieur a
0,98, ce qui correspond au fait que le diamétre minimum est

inférieur d’au moins 2% au diametre Daias.
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REVENDICATIONS

1.  Roue de type Francis comprenant un plafond, une ceinture et des

aubes s'étendant entre ledit plafond et ladite ceinture, lesdites aubes définissant

entre elles des conduits d'écoulement de liquide, caracterisée en ce que 'angle (324)
entre la vitesse linéaire (U, Doog4) de progression d'une desdites aubes (2) et la
médiane (25, Ao94) de ladite aube au niveau de son bord de fuite (22) a, au

voisinage du point (224) d'attache de ladite aube sur ladite ceinture (4), une valeur

comprise entre 20 et 25°.

2. Roue selon la revendications 1, caractérisée en ce que, sur la longueur

du bord de fuite (22) de ladite aube (2), I'angle (o) entre ladite vitesse lineéaire (U,

Do) et ladite mediane (25, Ap) a une valeur maximale inférieure a 34°.

3.  Roue selon l'une des revendications 1 ou 2, caractérisée en ce que, sur

la longueur du bord de fuite (22) de ladite aube (2) , I'angle (32) entre ladite vitesse

inéaire (U, Dy) et ladite médiane (25, A9) a une valeur moyenne comprise entre 20

et 30°.

4. Roue selon l'une quelconque des revendications 1 a 3, caractérisée en

ce que, sur lalongueur du bord d'attaque (21) de ladite aube (2), I'angle (B1) entre

ladite vitesse lindaire (U, Dq) et ladite médiane (25, A1) a une valeur moyenne

comprise entre 70 et 120°.

D. Roue selon l'une quelconque des revendications 1 a 4, caractérisée en

ce que l'angle (314) entre ladite vitesse lineaire (U, Doq4) et ladite médiane (25,

An14) @, au voisinage du point (214) d'attache de ladite aube (2) sur ladite ceinture

(4), une valeur comprise entre 70 et 120°.
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0. Roue selon l'une quelconque des revendications 1 a 5, caractérisee en

ce que I'angle de recouvrement entre le bord d'attaque (21) et le bord de fuite (22) de

ladite aube (2) a, en vue selon une direction paraliele a I'axe (X-X') de rotation de la

roue (1):
- au niveau de la ceinture (4), une valeur (¢24) inferieure a 25,
- au niveau du plafond (3), une valeur (¢23) inférieure a 37° et
- en moyenne, sur la longueur désdits bords d'attaque et de fuite, une
valeur (¢m) inferieure a 31°.
/. Roue selon 'une quelconque des revendications 1 a 6, caractérisee en

ce que ladite ceinture (4) a une section méridienne telle que son diametre minimal

(Dmin) sur le tiers central (43) de sa hauteur (hg) est inferieur d'au moins 2% par
rapport au diametre (Doo4) de ladite ceinture au niveau des points d'attache (224)

des bords de fuite (22) desdites aubes (2) sur ladite ceinture.

- 8. Machine hydraulique de type Francis equipée d'une roue (1) selon l'une

quelconque des revendications 1 a 7.

9. Machine selon la revendication 8, caracterisée en ce qu'elle comprend

une turbine délivrant une puissance équivalente sous forte charge (P11Fc) qui

correspond a la puissance de la turbine en un point de fonctionnement (B) ou le
rendement est inférieur de 3,5% au rendement au point (A) de fonctionnement
optimal, sous un meétre de chute et avec un diametre de sortie de roue de un métre,

exprimée en kilowatts, telle que son rapport avec la vitesse de rotation (N14) de

ladite turbine dans les mémes conditions, exprimée en tours par minute, a une valeur

comprise entre 0,16 et 0,175.
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