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Machine hydraulique comprenant des moyens d’injection d’un
écoulement prélevé d’un écoulement principal

La présente invention concerne une machine hydraulique du type
traversée par un écoulement principal d’eau, comprenant au moins un profil
d’aubage d’une turbine, présentant une extrémité amont et une extrémité
aval, au voisinage de laguelle se forme au moins une zone tourbillonnaire ou
une zone de pression réduite ou une zone de cavitation, la machine
comprenant des moyens d’injection dun écoulement prélevé dudit
écoulement principal, non modifié par rapport a I'écoulement principal, dans
ladite zone tourbillonnaire ou de pression réduite ou de cavitation de sorte a
modifier localement I'écoulement principal ou augmenter la pression dans
cette zone.

Une telle machine hydraulique est utilisée, par exemple dans une
usine de production d’hydro-électricité. La machine est installée au fil de
I'eau ou est alimentée en eau a partir d’'un réservoir dans lequel se déverse
un ou plusieurs cours d’eau.

Dans ces machines hydrauliques, il existe des zones dans lesquelles
I'écoulement principal traversant la machine est perturbé et forme des
tourbillons ou présente une pression réduite ou des zones de cavitations, du
fait de la configuration de la machine. De telles zones perturbent les
performances générales de la machine hydraulique car elles réduisent
I'efficacité d’action de I'écoulement principal dans la machine hydraulique ou
occasionnent des problemes de fonctionnement de la machine hydraulique.

Le document US-1 942 995 décrit une machine hydraulique du type
précité, permettant d’injecter un écoulement prélevé de [I'écoulement
principal dans la zone de cavitation se formant le long des aubes de la roue
de la turbine.

Cependant, les orifices de sortie de I'écoulement prélevé sont
agencés pour injecter I'écoulement selon une direction sensiblement
perpendiculaire a la direction de I'écoulement principal. De tels orifices ne

permettent pas de supprimer les zones tourbillonnaires se formant dans le
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sillage des aubes et perturbant également les performances générales de la
machine hydraulique.

L’'un des buts de linvention est de pallier ces inconvénients en
proposant une machine hydrauligue permettant de supprimer les zones
tourbillonnaires se formant dans le sillage d’un profil d’aubage quelconque.

A cet effet, l'invention concerne une machine hydraulique du type
précité, dans laquelle les moyens d’injection comprenant une conduite
prélevant I'écoulement de I'écoulement principal et le faisant déboucher
dans l'extrémité aval sensiblement selon la direction de [I'écoulement
principal.

L’injection d’'un écoulement prélevé de I'écoulement principal dans
I'extremité aval du profil d’aubage permet de modifier I'écoulement principal
dans la zone tourbillonnaire se formant immeédiatement en aval du profil
d’aubage dans le sillage de celle-ci. La zone tourbillonnaire est ainsi
supprimée, ce qui permet de combler efficacement le manque de
performance de l'action de I'écoulement principal dans cette zone, ce qui
améliore les performances et le comportement de la machine hydraulique.

Selon d’autres caractéristiques de la machine hydraulique :

- la conduite comprend une entrée prélevant I'écoulement de
I'écoulement principal en amont du profil d’aubage et une sortie débouchant
dans la zone tourbillonnaire ou de pression réduite ou de cavitation,

- les moyens d’injection comprennent une soupape disposée dans le
trajet de I'écoulement préleve, ladite soupape étant mobile entre une
position ouverte dans laquelle elle laisse passer I'écoulement prélevé de
I'écoulement principal et une position fermée dans laquelle elle empéche le
passage de I'écoulement préleve,

- le mouvement de la soupape est commandé par des moyens de
commande appropries,

- le profil d’aubage est au moins une aube d’une pluralit¢ d’aubes
d’'une roue de turbine Francis, lesdites aubes disposées entre un plafond et
une ceinture, I'écoulement étant prélevé depuis le plafond ou depuis la

ceinture au moyen d’ouvertures pratiquées dans ledit plafond ou dans ladite
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ceinture, ledit écoulement débouchant dans I'extrémité aval de la au moins
une aube.

D’autres aspects et avantages de l'invention apparaitront au cours de
la description qui suit, donnée a titre d’exemple et faite en référence aux
dessins annexés dans lesquels :

- la Fig. 1 est une représentation schématique en coupe de dessus
d’'un profil d’aubage d’une turbine selon l'invention,

- la Fig. 2 est une représentation schématique partielle en coupe
d’une turbine Francis selon l'invention,

- la Fig. 3 est une représentation schématique vue de dessus de la
roue de turbine Francis de la Fig. 2,

L’invention décrite ci-dessous s’applique notamment a des machines
hydrauliques du type turbine Francis. Ces machines étant connues, elles ne
seront pas décrites en détail dans la présente description. L'invention
s’appliqgue également a d’autres types de machines hydrauliques dans
lesquelles des problémes de formation de zones tourbillonnaires, de
pression réduite ou de cavitation se posent.

Dans la description, les termes « amont » et « aval » sont définis par
rapport au sens d’écoulement de I'écoulement principal E traversant la
machine hydraulique.

En référence a la Fig. 1, on décrit un organe de machine hydraulique
du type profil d’aubage 1 d’une turbine. Un tel profil d’aubage 1 est par
exemple une avant-directrice, une directrice ou une aube de turbine. Le
profil d’aubage 1 représenté sur la Fig. 1 est une avant-directrice.

Les avant-directrices et les directrices ont pour fonction de guider un
écoulement principal E qui traverse la roue 4 de la turbine en léchant des
aubes 6, ce qui entraine la rotation de la roue 4 autour d’'un axe vertical Z-Z'.

Le profil d’aubage 1 présente une extrémité amont 8 et une extrémité
aval 10 reliées entre elles par des parois latérales 12 léchées par
I'écoulement principal E. Que ce soit pour une avant-directrice, une
directrice ou une aube de turbine, une zone 14 tourbillonnaire et/ou de

pression réduite se crée au voisinage de l'extrémité aval 10, notamment
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immédiatement en aval de l'extrémité aval 10, ce qui peut entrainer des
vibrations dans la machine hydraulique.

Le profil d’aubage 1 comprend au moins une conduite 16 s’étendant a
l'intérieur du profil entre une ouverture d’entrée 18 et une ouverture de sortie
20. L'ouverture d’'entrée 18 est disposée au voisinage de I'extrémité amont 8
et débouche par exemple dans une des parois latérales 12 du profil
d’aubage 1. Une partie E; de I'écoulement principal E léchant les parois
latérales 12 est donc prélevée dans la conduite 16 par I'ouverture d’entrée
18 et est amenée a l'ouverture de sortie 20. Selon un autre mode de
réalisation, la conduite 16 préléve I'écoulement E1 a I'extérieur du profil
d’aubage 1 et achemine cet écoulement jusqu’a l'ouverture de sortie 20.

L’ouverture de sortie 20 débouche dans l'extrémité aval 10. Ainsi,
I'écoulement prélevé Eq de I'écoulement principal E circule dans la conduite
16 et est injecté dans la zone 14 par 'ouverture de sortie 20. Ceci a pour
effet de modifier les propriétés de I'écoulement E dans la zone 14 et de
prévenir ainsi les phénoménes de vibration.

Dans le cas d'une aube 6, il se pose également un probléme de
création de cavitations sur le profil des aubes 6 de la roue 4 dans une zone
au voisinage des arétes d’entrée ou extrémité amont 8 et/ ou des arétes de
sortie ou extrémité aval 10 des aubes. Afin de palier cet inconvénient, 'aube
6, représentée sur la Fig. 2, comprend d’autres conduites (non
représentées) s’étendant a I'intérieur de I'aube entre une ouverture d’entrée
22 et une ouverture de sortie 24, 26. Les ouvertures d'entrée 22 des
conduites sont disposées au voisinage de I'extrémité amont 8 de l'aube 6 de
sorte a prélever un écoulement de I'écoulement principal E en amont de
l'aube. Les ouvertures de sortie 24, 26 des conduites sont agencées pour
injecter I'écoulement prélevé sur les parois latérales des aubes 6 au
voisinage de lI'extrémité amont 8 et/ou de I'extrémité aval 10 de l'aube 6.
L’écoulement prélevé et injecté a pour effet de modifier localement
I'écoulement principal E et d’éviter ainsi les phénoménes de formation de
cavitation sur le profil les aubes. Certaines conduites comprennent donc une
ouverture de sortie 24 débouchant dans une paroi latérale de l'aube 6 au

voisinage de l'extrémité amont 8 afin d’éviter les phénoménes de formation
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de cavitation sur les aubes au voisinage de I'extrémité amont 8. D’autres
conduites comprennent une ouverture de sortie 26 débouchant dans une
paroi latérale de 'aube 6 au voisinage de I'extrémité aval 10 afin d’éviter les
phénomeénes de formation de cavitation sur les aubes au voisinage de
I'extrémité amont 10.

Selon divers modes de reéalisation, les ouvertures d’entrée et de sortie
peuvent étre disposées en série le long de l'extrémité amont 8 et de
l'extrémité aval 10 de laube 6 selon une direction qui peut étre
perpendiculaire a la direction de I'écoulement principal E, comme représenté
par les ouvertures de sortie 24 de la Fig. 2.

Selon un mode de réalisation particulierement avantageux, des
ouvertures de sortie sont disposées de sorte a déboucher dans I'extrémité
aval 10 de l'aube 6 selon la direction de I'écoulement principal E. Les
ouvertures débouchent par exemple dans le culot de 'aube 6. L’injection de
I'écoulement prélevé dans l'extrémité aval permet de supprimer la zone
tourbillonnaire qui se forme dans le sillage des aubes 6.

Les aubes 6 de la roue 4 sont disposées entre un plafond 28 et une
ceinture 30.

Selon un mode de réalisation, les phénomeénes de cavitation sur les
aubes peuvent également étre empéchés par des ouvertures 31 pratiquées
dans le plafond 28 au regard des aubes 6, comme représenté sur la Fig. 3.
Ces ouvertures 31 communiquent avec les ouvertures de sortie 24, 26 et/ou
avec les ouvertures de sortie 20 débouchant dans l'extrémité aval 10 au
moyen de canalisations non représentées. Dans ce mode de réalisation, un
écoulement E; est prélevé de I'écoulement principal E et passe par des
espaces entre la partie fixe de la turbine et les aubes 6 mobiles.
L’écoulement prélevé E; est prélevé dans I'espace annulaire 34 situé au-
dessus du plafond 28. Cet écoulement E; passe dans les ouvertures 31 puis
est guideé vers les ouvertures de sortie 24, 26 et/ou 20.

En plus, des phénoménes de cavitation sur les aubes, il peut
également se produire des phénomeénes de formation de vortex dans
'espace 33 entre les aubes 6. Ces phénoménes peuvent étre palliés au
moyen de conduites, dont les orifices d’entrée et de sortie sont disposées
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entre les extrémités amont et aval des aubes et débouchent dans I'espace
33 entre les aubes. Selon un mode de réalisation, le probléme de formation
d'un vortex entre les aubes 6 est résolu au moyen d’orifices 32 pratiqués
dans le plafond 28, comme représenté sur la Fig. 2.

Dans ce mode de réalisation, I'écoulement E; prélevé en amont des
aubes 6 dans l'espace annulaire 34 passe dans les ouvertures 32 et
alimente les espaces 33 entre les aubes 6, comme représenté sur la Fig. 3.
Les ouvertures 32 sont réparties dans le plafond 28 en regard des espaces
33 séparant les aubes 6. Ainsi, I'écoulement prélevé E; est injecté entre les
aubes 6 et modifie les propriétés de I'écoulement E afin d’éviter les
phénomeénes de formation de vortex entre les aubes 6.

En variante, au lieu ou en plus de passer par le plafond 28,
'écoulement prélevé E2 peut passer par la ceinture 30 au moyen
d’ouvertures (non représentées) pratiquées dans celle-ci.

Selon un mode de réalisation applicable a tous les moyens d’injection
décrit ci-dessus, les moyens d’injection comprennent une soupape 72
disposée dans le trajet de I'écoulement prélevé, comme représenté sur les
Figs 2 et 5. La soupape 72 est mobile entre une position ouverte dans
laguelle elle laisse passer I'écoulement préleveé et une position fermée dans
laguelle elle empéche le passage de I'écoulement prélevé. La soupape 72
est par exemple disposée au voisinage de chaque ouverture d’entrée des
moyens d’injection et permet de commander de fagon manuelle ou
automatique l'injection de I'écoulement prélevé. Dans le cas de la turbine
Francis, la soupape 72 est prévue au voisinage de chaque ouverture 32
menagée dans le plafond 28.

Le mouvement de la soupape 72 est commandé par des moyens de
commande (non représentes), mécaniques ou électriques de facon connue
en soi. Ainsi, lors de régimes de fonctionnement de la machine hydraulique
entrainant la formation de zones tourbillonnaires ou de pression réduite ou
de cavitation, un automatisme ou un opérateur de la machine fait passer la
ou les soupapes dans la position ouverte ce qui permet dinjecter
I'écoulement prélevé dans lesdites zones et de prévenir la formation de ces

zones, comme décrit ci-dessus.
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Il convient de noter que I'écoulement prélevé n’est pas modifié par
rapport a I'écoulement principal E, c'est-a-dire que l'eau ne subit pas
d'opération de modification de sa composition au cours de I'écoulement

prélevé.
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REVENDICATIONS

1.- Machine hydraulique traversée par un écoulement (E) principal
d’eau, comprenant au moins un profil d’aubage (1) d’'une turbine, présentant
une extrémité amont (8) et une extrémité aval (10), au voisinage de laquelle
se forme au moins une zone tourbillonnaire ou une zone de pression réduite
ou une zone de cavitation (14), la machine comprenant des moyens
d’injection d’un écoulement prélevé (E4, E2) dudit écoulement principal, non
modifié par rapport a I'écoulement principal (E), dans ladite zone (14)
tourbillonnaire ou de pression réduite ou de cavitation de sorte a modifier
localement I'écoulement principal (E) ou augmenter la pression dans cette
zone (14), caractérisée en ce que les moyens d’injection de I'écoulement
(E1, E2) comprennent une conduite (16) débouchant dans I'extrémité aval
(10) sensiblement selon la direction de I'écoulement principal (E).

2.- Machine hydraulique selon la revendication 1, caractérisée en ce
que la conduite (16) du profil d’aubage comprend une entrée (18, 31, 32)
prélevant I'écoulement (E4, E2) de I'écoulement principal (E) en amont du
profil d’aubage (1) et une sortie débouchant dans la zone tourbillonnaire ou
de pression réduite ou de cavitation (14).

3.- Machine hydraulique selon la revendication 2, caractérisée en ce
que les moyens d’injection comprennent une soupape (72) disposée dans le
trajet de I'écoulement prélevé (E4, E»), ladite soupape (72) étant mobile entre
une position ouverte dans laquelle elle laisse passer I'écoulement prélevé
(E1, E2) de I'écoulement principal (E) et une position fermée dans laquelle
elle empéche le passage de I'écoulement prélevé (E4, E).

4.- Machine hydraulique selon la revendication 3, caractérisée en ce
que le mouvement de la soupape (72) est commandé par des moyens de
commande appropriés.

5.- Machine hydraulique selon I'une quelconque des revendications 1
a 4, caractérisée en ce que le profil d’'aubage (1) est au moins une aube (6)
d'une pluralité d’aubes d’une roue (4) de turbine Francis (2), lesdites aubes
étant disposées entre un plafond (28) et une ceinture (30), 'écoulement (E>)
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étant prélevé depuis le plafond (28) ou depuis la ceinture (30) au moyen
d’ouvertures (31, 32) pratiquées dans ledit plafond (28) ou dans ladite
ceinture (30), ledit écoulement (E2) débouchant dans I'extrémité aval (10) de

la au moins une aube (6).
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