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RESUME 

Sur la base, d 'une part de mesures et d ' observations effectuees sur un 
modele de roue Kaplan et d 'autre part d ' un calcul d' ecoulement potentiel 
applique a differentes coupes cylindriques de cette roue, certaines 
conditions, conduisant a une reduction de la cavitation d'entree, ont ete 
determinees pour un point de fonctionnement. A l 'aide d I une methode de 
calcul potentiel inverse, une modification de la forme du bord d'attaque de 
l'aube a ete etudiee et realisee sur le modele. La comparaison des resultats 
d'essai de la nouvelle roue avec l'ancienne confirme qu'une amelioration des 
performances en cavitation est possible par cette methode. 

SYNOPSIS 

Using the flow measurements and observations on a model of a Kaplan runner 
and the potential flow calculation on different rotor's cylindrical 
streamlines, we determine some of the conditions for reducing the inlet 
cavitation at an operating point. A modification of the blade ' s lPading edge 
is proposed, using an inverse potential flow calculation. This is then 
applied to the model. A comparison of the test results on both rotors shows 
that the cavitating performances can be improved by thi s method . 
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1. INTRODUCTION 

Le critere de la tenue en cavitation d 'un aubage de turbine est souvent 
determinant dans le dimensionnement d'un projet hydroelectrique. Le choix 
du diametre de la machine, son implantation, ainsi que la limite 
superieure du debit admissible peuvent etre dictes par la cavitation. 
L'interet economique de meilleures performances dans ce domaine est des 
lors evident. 

Ence qui concerne les turbines axiales, differents types de cavitation 
peuvent apparaitre. Citons tout d'abord la cavitation au moyeu, se mani­
festant principalement dans le domaine des fortes charges. Ce type de 
cavitation n ' entraine pas de degats significatifs aux pales, mais peut 
etre mis en relation directe avec la baisse du rendement consecutive a la 
diminution du coefficient de cavitation cr1 de l'installation. On obser­
ve que la cassure de la courbe d'evolution du rendement en fonction de la 
baisse du coefficient de cavitation, cassure generalement caracterisee 
par la notion de cr critique, ( ou cr standard), est atteinte pour un 
developpement de la cavitation moyeu depassant l 'assiette. Le lien entre 
la figure de cavitation au moyeu et la baisse de rendement est ainsi 
assez clairement etabli. 

Toujours dans le domaine des fortes charges, il peut apparaitre, en plus 
de la cavitation moyeu, une cavitation a bulles cote extrados, pres de 
l ' arete de sortie. Ce type de cavitation, directement lie a l'evolution 
generale de la press ion le long de l' aubage' peut causer des degats 
importants; il n'intervient cependant que pour des valeurs de cr relati­
vement basses. 

Une troisieme forme de cavitation 
directement au j eu entre la roue 
maitrisee relativement facilement 
peripherie des aubes. 

est la cavitation marginale 
et le manteau. Celle-ci peut 
par la pose de collerettes 

liee 
etre 

a la 

La forme de cavitation qui nous interesse ici plus particulierement est 
la cavitation d'entree , se produisant principalement dans la region des 
hautes chutes et grands debits. Il s 'agi t d' une cavitation a poches, 
dependant tres fortement de la forme et du ni veau de la depression a 
l 'entree' proche du bord d I attaque. Cette repartition de press ion est 
liee directement a la geometrie de l'aube a l'entree. 

Si l'on considere les performances d'un aubage Kaplan dans une represen­
tation q> + ~ , le q> etant proportionnel au debit et le ~ a l 'energie 
massique gH , ( figure 1), les lignes a equi - cr critique se presentent 
comme un faisceau sensiblement rectiligne dans la zone de fonctionnement 
normal d' une telle machine. En ce qui concerne la region des basses 
chutes et jusqu'a environ 80% du ~~, c'est le critere baisse du rende­
ment, caracterise par la valeur de cr critique qui est preponderant . Il 
n'en est pas de meme pour les valeurs plus grandes de~, et notamment 
au-dessus du sommet, ou les figures de cavitation d'entree sent 
caracterisees par une valeur de cr admissible, en-dessous de laquelle la 
machine est reputee ne pas devoir fonctionner de mani ere prolongee. La 
valeur d' un coefficient de cavitation limi te base sur des observations 
garde un caractere subjectif, mais peut conduire a une limitation du 
debit specifique maximum, ce qui n'est pas sans importance dans 
l'economie d'un prcjet. 
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Le travail presente iciest une tentative de diminution de la cavitation 
d ' entree d'un aubage modele reduit 4 pales , sans alteration des 
caract eristiques de rendement , par modification du profilage d' entree, 
conduisant a une reduction de l'ecart entre les valeurs de a critique 
et a admissible dans la region du lJ, ,._ 
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Figure 1 : Lignes equi-sigma dans une representation <p + lJ, 

2 . MOYENS MIS EN OEUVRE 

La modification du profilage d'entree est basee sur un calcul potentiel 
en grille bi-dimensionnelle, obtenue par deroulement d'une coupe 
cylindrique de l'aubage. 

Les 2 composantes de la vitesse sont determinees separement tout auteur 
du profil, au moyen d 'une distribution de singularites , en l 'occurence 
des sources reparties lineairement sur un polygone situe a l'interieur du 
profil (methode des panneaux internes). Au vu de la repartition de 
pression obtenue par le calcul on determine sur chaque filet le danger de 
cavitation represente par le pie de depression au bord d'attaque, et le 
cas echeant on impose une nouvelle repartition depression permettant de 
reduire, voire d'annuler ce danger. 

- 3 - 4 



Le calcul inverse proprement dit s'effectue a partir d'une repartition de 
pression calculee autour d'un profil de base , qu'on perturbe pour 
atte indre le niveau depression desire. Un calcul mettant en oeuvre des 
pet i teS perturbatiOnS permet, apreS linearisation, d I Obtenir , grace aU 
decouplage des 2 composantes Vx et Vy, les nouvelles valeurs 

Yi + f:{yi = 
(Vy + /:l Vy)i 
( Vx + /:l Vx) i 

Ce cal cul de la pente du profil , effectue tout autour de celui- ci , permet 
d ' obtenir , apres integration , les valeurs Yi(x) du nouveau contour , les 
abscisses Xi restant fixes . 

3 . APPLICATION DU PROGRAMME DE CALCUL A UN MODELE KAPLAN 

La methode decri te ci- dessus a ete appliquee a un aubage modele redui t 
Kaplan 4 pales de rayon exterieur Re= 225 mm et rayon au moyeu 
Ri = 90 mm. 

La determination des zones de l 'arete d I entree a modifier passe tout 
d ' abord par un calage du calcul par rapport aux sondages de vi tesses 
effectues en amont et en aval de la roue. Celui- ci a ete effectue au 
point de fonctionnement A de la colline de rendement ( voir figure 2) , 
soit aulJ,....,. , et a un debit relatif d'environ <p /<p ...,_ =1.3, sur 4 coupes 
cylindriques . 

La vitesse Woo = 1/2 (Wt + w';) choisie comme base de comparaison est 
consideree comme la vitesse potentielle infinie de la grille . Les 
vi tesses Wl et W2 calculees sont ensuite comparees aux vitesses mesurees. 
On constate une bonne concordance entre les valeurs Wl/W2 calculees et 
celles mesurees sur les coupes 3 et 4 proches de la couronne. L ' epaisseur 
rel ative des profils restant fai ble, ceci entraine que les effets du 
frottement sont beaucoup moins remarquables que sur la coupe 2 , et 
surtout la coupe 1 . 

coupe 

(Wl/W2) cal cul 

(Wl/W2) 

r/Re 

., 
mesure 

1 

.665 

.570 

.56 

.100 

.67 

2 3 

.795 

.780 

. 78 

4 

.830 

.840 

. 89 

D' autre part, les effets de l'ecoulement tri- dimensionnel au moyeu sont 
encor e fortement ressentis a l ' endroit de la coupe 1 . 
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Figure 2: Representation des points de fonctionnernent 
sur la colline de rendernent 

2.0 

4. ESTIMATION DU cr THEORIQUE LOCAL 

2.2 

On determine par rapport aux conditions d'ecoulernent le long de l ' arete 
le coefficient depression pour lequel le danger de cavitation apparait a 
un cr donne. Celui-ci depend fortement des vitesses relatives a l'entree 
et varie done avec le rayon selon la relation, calculee sans pertes: 

cr th = w ~ ( 1 - cp) + cl - 1 - Wl 
2 
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A partir de -cp max, on calcule sur chaque coupe, au point de fonction­
nement considere, le O theorique au- dessous duquel un danger de cavita­
tion existe. En introduisant dans la relation citee plus haut, les 
valeurs de Cl, Wl et W00 mesurees, ainsi que la valeur -cp max calculee, 
on trouve, au point choisi: 

coupes 1 2 3 4 

th 1.2 1.0 1.4 2.2 

Pour les coupes 2 a 4, les valeurs de O th calculees se sont revelees 
correspondre relativement bien aux o d ' apparition de la poche de 
cavitation sur le modele . Celle- ci apparait d'abord vers la couronne pour 
SI etendre, le Chiffre de Ca Vi tatiOn diminuant, jUSqU I 8, Un point Si tuee 
entre les coupes 1 et 2. La prediction du o d'apparition sur la coupe 1 
ne correspond pas a la visualisation du fait de l'ecart important entre 
les valeurs mesurees et calculees des vi tesses a cet endroi t . Pour une 
valeur o = o.6, on n ' observe toujours pas de cavitation d'entree sur la 
coupe 1. Une erreur de O. 5 degre sur 1' angle Psoo est suffisante pour 
expliquer cette difference' neanmoins 1 1 epaisseur du pie est encore si 
faible a o = o.6 {.JiL/L<< 1) qu'on peut douter de son influence sur la 
creation d ' une poche de cavitation. 

5. MODIFICATION DU PROFIL 

La comparaison des resultats theoriques du calcul avec les figures de 
cavitation observees sur le modele ont conduit a modifier l ' arete a 
partir de la couronne en direction du moyeu. La modification, relative­
ment importante a la couronne va en diminuant, jusqu I a s I annuler entre 
les coupes 1 et 2 ( figure 3). Les limi tes f ixees a cette modification 
etant d'une part la necessite de ne pas alterer la eolline de rendement, 
et d'autre part d'eviter une cavitation intrados, il n ' etait evidemment 
pas possible de eouper completement le pie de depression a l'entree. 

Le passage des eoupes 2, 3 et 4 dans le programme inverse permet de 
degager certaines remarques: La figure 5 represente l'intensite des pies 
avant et apres modification en fonetion des 2 parametres - cp max etA L/L, 
soi t l ' epaisseur du pie pour une valeur correspondant a o = 0. 7. Les 
cretes des pies de depression ont toutes pu etre diminuees' mais on 
remarque qu'a la plus grande diminution de -cp max, correspondant a 
Ao1:"=A epW~ = 1.1, une augmentat i on de l'epaisseur du pie apparait . 
D' autre part, le programme mettant en oeuvre de petites perturbations 
linearisees, il est neeessaire d I effeCtUer le CalCul 8. une incidence 
relativement faible, pour laquelle l e pie de depression ne soit pas trop 
grand, de maniere a pouvoir en modifi er la forme tout en respectant les 
hypotheses de cal cul. 
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Figure 4: Exemple de calcul inverse 
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Un exemple de cal cul est presente dans la figure 4. La repartition de 
pression a ete perturbee a l'entree du profil, cote extrados uniquement 
sur une longueur relative de 10%. L'influence sur la modification du 
profil est visible sur la courbe contigue, OU le profil est represente 
avec une ordonnee dilatee 20 fois . Un tel code de calcul potentiel est 
particulierement utile pour une etude du bord d'attaque, car il permet de 
connaitre rapidement l' influence d' une modification de profil sur la 
repartition depression dans la plage d'incidences desiree . 

Une serie de simulations sur calculateur permet d'eviter un grand nombre 
de modifications du modele. L' interet economique d'une telle demarche est 
done evident, pour autant que le calcul soit bien cale par un essai de 
base en l aboratoire . 

6. ANALYSE DES RESULTATS DE LA MODIFICATION 

Les effets de la modification se sont reveles correspondre tres largement 
aux predictions du calcul. Les resultats obtenus sur trois points de 
fonctionnement significatifs sont presentes ici. Tout d'abord le point A: 
il s 'agi t du point de calcul, si tue au q, ,... , pour une valeur de 
q>Jq>~ = 1 . 3. Le point B montre le comportement de l'aubage a une valeur de 
debit plus importante , ( <p /<p~ = 1. 52), tandis que le point C correspond 
au fonctionnement a fai ble chute pour 4J /4'~ = 0. 52 ( figure 2). 

Une premiere remarque qui ressort des essais sur modele reduit est que 
les caracteristiques de rendement et de debit avant et apres modification 
presentent la meme evolution en fonction du coefficient de cavitation, 
compte tenu de l'imprecision des mesures. Ce fait revet une grande impor­
tance, une optimisation d'un aubage en ce qui concerne la tenue en cavi­
tation ne devant pas se traduire par une baisse des performances de 
r endement (planches I a III). 

En ce qui concerne les figures de cavitation proprement di tes, ( voir 
photos) , on con state aux points A et B une tres nette diminution de 
celles- ci consecutive a l 'amelioration du profil. Cette diminution est 
surtout sensible cote couronne , (ou la cavitation a meme disparu), le 
nouveau profil a cet endroit etant assez different de l ' ancien. L'amelio­
ration est moins marquee au fur et a mesure que l 'on se rapproche du 
moyeu , parallelement a la diminution en importance de la modification. 
Dans la zone d ' arete non touchee, soit a proximite du moyeu, les figures 
de cavitation restent les memes. Au point C, representatif d'une region 
OU la cavitation d'entree n'est pas preponderante, voire inexistante, le 
comportement de l'aubage est reste inchange. En particulier, on n'observe 
pas de cavitation du cote intrados. On peut done dire que le nouveau 
profil est beaucoup moins sensible a une variation de l'angle d'inciden­
ce . Pour tous l es points observes, l'apparition de la cavitation d'entree 
est fortement retardee , ainsi que son developpement. 

Le choix du critere servant de base a la methode, soit le coefficient de 
depression maximum theorique - cp max parait tout a fait j ustifie au vu 
de ce qui precede . On peut considerer ainsi la valeur de l'intensite du 
pie comme representative du risque d ' apparition et de developpement de la 
cavitation. Dans notre cas, il semble que la largeur de ce pie ait joue 
un role tres secondaire. 
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Figure 7: Representation globale du gain obtenu 

Pour mieux quantifier le gain obtenu en ce qui concerne les performances 
de l 'aubage dans la region du ~ ..... ' il est interessant de representer 
l'evolution du O admissible en fonction de l'energie cinetique rapportee 
a la chute, soi t de la valeur ( <p 2. / ~ ) • ( figure 6) . La diminution de 
l'ecart entre la courbe representative du o critique et celle du 

O admissible apres modification de l ' arete d' entree y est particu­
lierement sensible . La figure 7 quant a elle, reprend le systeme de 
representation de la figure 1 . Le gain obtenu pour une chute donnee sur 
la valeur du debit specifique maximum n'est pas negligeable. Une nouvelle 
correction du trace, cette fois a partir du filet 3 en direction du moyeu 
devrait permettre d'ameliorer encore le gain obtenu. Dans l'interaction 
couche-limite - poche de cavitation, la diminution de l'intensite du pie 
reduit le danger de decollement laminaire et par consequent de 
detachement de la poche en· aval. (1) 

(1) Attached Cavitation and the Boundary Layer: experimental 
investigation and numerical treatment - by J . P. Franc and J.M. Michel 
- JMF vol. 154, 1985 , 
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7. CONCLUSIONS 

L' application de la methode de calcul inverse bi- dimensionnelle fai sa.nt 
l ' objet de la communication presente s ' est revelee tres efficace dans le 
CaS de 1 I amelioration de la tenUe 8. la Ca Vi tatiOn d I Un aubage IDOdele 
redui t Kaplan 4 pales . Cette methode relati vement peu couteuse devrai t 
etre d I Une grande Utili te danS 1 I amelioration , VO ire 1 1 elaboration dU 
trace de l ' arete d I entree de tels aubages . Mais au stade actuel ' elle 
reste basee sur une consideration des pressions hors cavitation . Il 
faudrait la completer par une introduction de l'interaction cavitation, 
niveau depression et couche limite . 
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