
F. AVELLAN 
B. GINDROZ 
P . HENRY 

P. BACHMANN 
G. VULLIOUD 
M. WEGNER 

SYMPOSIUM 1986 

MONTREAL 

INFLUENCE DE LA CHUTE D'ESSAI ET DE LA NUCLEATION 
SUR LES PERFORMANCES EN CAVITATION DES MODELES DE 

TURBINES FRANCIS 

Ingenieur 
Ingenieur 
Professeur 

Ingenieur 
Ingenieur 
Ingenieur 

·Institut de Machines Hydrauliques et de 
Mecanique des Fluides - Ecole Polytechnique 
Federale de Lausanne 

Sulzer-Escher Wyss 
Ateliers de Constructions Mecaniques de Vevey 
Neyrpic 

RESUME 

Une etude experimentale de l'influence de la chute d ' essai et d'une ma­
niere plus generale de la nucleation de l'eau sur l'alteration des per­
formances d ' une turbine Francis avec le chiffre de cavitation a ete menee 
dans quatre laboratoires differents . Cette etude , qui s'appuie Sur des 
essais en cavitation au regime optimal de cinq modeles reduits de tur­
bines de chiffre de vitesse s'etendant de V = 0.30 a V = 0.59, permet de 
degager deux elements principaux pour les points de fonctionnement consi­
deres. 

- l' existence d ' un seuil pour la chute d' essai ou la concentration de 
noyaux de cavitation au-dela duquel les performances en cavitation du 
modele (courbes n - o) ne sont plus affectees par ces parametres (phe­
nomene de saturation) 

une evolution decroissante du niveau de ce seuil de saturation avec 
le chiffre de vitesse specifique v. 

SYNOPSIS 

An experimental study was done in four different laboratories to determine 
the effect of the test head and , in a more general way , the water nucl ei 
content on the performance of a cavitating Francis turbine . This study, 
which is based on cavitation tests at optimum operating point on five 
reduced model turbines with velocities ranging from v = 0.30 to v = 0.59, 
revealed two main features: 

- the existence of a threshold for the test head, or for the concentration 
of cavitation nuclei , beyond which the performance of the model (n - o 
curves) is no longer affected by these parameters (saturation pheno­
menon) 

the saturation threshold decreased in the specific velocity range 
test,ed. 
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1 . INTRODUCTION 

Les essais sur modeles des turbines hydrauliques necessitent une connais­
sance precise du rol e de la chute et de la nucleation de l'eau sur les per­
formances en cavitation . Ainsi , les etudes presentees dans les references 
(1) et (2) avaient deja releve la grande influence de l'etat de nucleation 
en particulier sur la determination du sigma standard . 

Des 1961 , dans l eur etude des effets d ' echelle en cavitation, Holl et 
Wisclicenus (3) proposent une r egle de similitude sur le nombre de germes 
en evolution qui, appliquee aux machines hydrauliques , conduit a imposer 
entr e l ' eau du modele et cell e du prototype un rapport des concentrations 
de noyaux de cavitation egal au ~ube du rappor t d ' echelle geometrique (4) . 
En admettant que soit connu l'etat de nucleation de l ' eau du prototype , le 
respect d'une telle condi tion, qui impose une injection sur modele d ' un 
tres grand nombre de germes, ne garantit pas un comportement homologue en 
cavitation du modele . 

En effet , l ' influence de la chute d'essai et des dimensions initial es des 
noyaux de cavitation sur la dyna.mique des bulles de cavitation, qui a ete 
cl airement definie dans la reference (5) empeche toute similitude geome­
trique exacte de l ' evolution des dimensions des germes sur l ' aubage . 

Aussi est-il actuel lement encore impossibl e de fixer des conditions d ' es­
sais precises des modeles. En particul ier , le choix de l a chute d ' essai et 
de la qualite de l ' eau (nombre de noyaux de cavitation) est encore totale­
ment empirique . 

L' importance scientifique et technique presentee par l ' elaboration de cri­
teres fiables dans la determination des deux para.metres precedents nous a 
conduits a regrouper au sein d ' une meme etude des points de vues et des 
moyens experimentaux issus a l a fois de trois constructeurs differents et 
d ' une institution universitaire. 

C' est ainsi que des experimentations ont ete conduites soit dans le labora­
toire de l ' Institut de Machines Hydrauliques et de Mecanique des Fluides 
(IMHEF) de l'Ecole Polytechnique Federale de Lausanne (EPFL) , soit dans les 
laboratoi r es des constructeurs suivants : Ateliers de Constructions Mecani­
ques de Vevey (ACMV), Neyrpic (NP) a Grenoble, Sulzer-Escher Wyss (SEW) a 
Zurich. Ainsi , a la diversite des pl ates-formes d'essais s ' ajoute encore la 
conception hydraulique differente des modeles eux- memes , tout en restant 
dans le cas des turbines Francis . 

NOTATIONS ET DEFINITION 
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g = 9.81 

R 
0 

. 
V 

<p = 
n R3N 
cpl/2 

\) =--
ljl3/4 

n 

cr 

acceleration de la gravite 

rayon de noyaux de cavitation 

chiffre d ' energie 

chiffre de debit 

chiffre de vitesse ou vitesse specifique 

rendement 

chiffre de cavitation ou nombre de Thoma 

2. ETUDES EXPERIMENTALES 

2 .1. Caracteristiques des modeles 

[ - ] 

[-] 

[ - ] 

[ -] 

Les essais ont ete realises sur quatre modeles de turbines Francis et un 
modele de pompe-turbine. Tous ces modeles sont caracterises par leur vitesse 
specifique ou chiffre de vitesse definie au point de meilleur rendement (A) 
et notee \)A. Les valeurs correspondantes sont presentees dans le diagramme 
cp - ljl de la figure 1,alors que leur dimension caracteristique et le nom du 
laboratoire dans lequel chacun des essais fut realise sont precises dans le 
tableau de la figure 3 . 

0.0 
0.0 

• Points sommet 

o Points etudies 

0.5 1.0 

't' 
1.5 2.0 2gH/(NR) 2 

Figure 1 Points de fonctionnement des machines etudiees 
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2 .2. Conditions et procedure des essais 

Les points de fonctionnement analyses dans l e cadre de cette etude sont re­
portes sur l a figure 1; ils ont ete deliberement choisis au voisinage imme­
diat du point A' ce choix devant permettre, dans une etape future, de cou­
pler les resultats experimentaux avec ceux issus de l'application d'un code 
de calcul d ' ecoulement . Seul le modele VA= 0 . 55 a fait l 'objet d ' un essai 
complementaire a $/$A = 1 . 15 tout en conservant ~/~A= 1.0. 

La recherche des influences conjuguees de la chute d'essai et de la nuclea­
tion de l ' eau sur l'evolution des caracteristiques de rendement et de debit 
en fonction du coefficient de cavitation o a conduit , dans un premier temps, 
a realiser sur tousles modeles des essais a 2, voire 3 chutes et ceci sans 
et avec injection de germes de cavitation. Pendant chacune des series de me­
sures correspondantes, la chute a ete maintenue parfaitement constante . Pour 
les model es vA = 0.450 et vA = o .41 et pour l ' une des chutes, ces essais 
ont ete completes en faisant varier graduellement la population des germes . 

Les valeurs des chutes d ' essais extremes ont ete dictees par les caracte­
ristiques propres aux differents modeles et plates-formes d'essais, limite 
de deformation du modele et puissance installee pour la valeur maximum, 
acces aux faibles valeurs de o pour la valeur minimum. 

Le mode de generation des germes, de meme que le systeme d'injection et le 
dispositif de comptage sont decrits dans la reference (6). Relevons cepen­
dant que pour etre comptes, les germes doivent etre d ' un rayon superieur a 
0.8 ~m environ, le dispositif permettant alors de decrire avec precision 
la repartition des ooyaux (nombre de germes, par unite de volume, de rayon 
superieur au rayon R considere) . 

0 

,.,3 a 5m 

Position des 
injecteurs , _______ ___, 

o;. 
Niveau de 
reference de er 

~.,____.,._l~~'rf=~~--l _____ _ 
I 

Position du 
prctlevement 
entree bache I 

Position du 
prelevement 
entree roue 

Figure 2 Implantation des injecteurs et du prelevement 
des noyaux de cavitation dans le modele 
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La figure 2 definit les positions d'injection et de comptage ainsi que la 
cote de reference choisie pour la determination de cr. 

Tousles essais ont ete effectues en circuit ferme; la population de ger­
mes qui caracterise l a condition "sans injection" n'est pas absolument 
uniforme puisqu ' elle est relative a Un degazage plus OU moins pousse de 
l ' eau, qui correspond neanmoins aux valeurs d ' usage permettant en parti­
culier de bonnes visualisations. Pour la condition "avec injection", la 
pr ocedure momentanee d'injection a permis de retrouver des repartitions 
tres semblables d ' un essai a l'autre. 

Apres estimations statistiques, les resultats des comptages sont repor­
tes gr aphiquement sous l a forme d'une zone hachuree definissant un inter­
Valle de confiance de 95%. 

Les mesures hydrauliques proprement dites ont ete realisees conformement 
awc prescriptions du code CEI ; chacune des plates- formes etait equipee 
d ' un systeme d ' acquisition automatique des donnees , le temps d'integra­
t i on permett ant d ' assurer une repetabilite meilleure que 0 . 1%. 

Toutes ces conditions d ' essais et les caracteristiques des modeles sont 
resumees dans le tableau de la figure 3. 

\) A D- !Lieu de Date de Chute Sans inject. Avec inject. 1e 
l'essai l'essai d'essai 

[-] [mJ [m] Nbre/cm3 avec R0 > 0 . 8 µ 

F - 0 . 300 0 . 300 IMHEF 06.09.85 40 1. 2 2.65 
11.09 .85 30 0.78 2 .27 
09.09.85 20 o.n 2 .51 

F - 0450 o.408 IMHEF 23.10.85 20 
24.10.85 8 

0.2 2 . 15 24 . 10.85 6 
04 .03 .86 6 0 .3 0 .34 (1 inj.) 

0 .54 (2 inj.) 
0.92 (3 inj.) 
1 . 78 ( 4 inj . ) 
2.30 (5 inj.) 
2 .61 ( 6 inj.) 

F - 0 . 550 0 . 300 SEW 13.02 .86 35 
13 .02.86 20 0 .2 2 .92 

(<j>/<j>A=1 . 15) 13.02.86 20 

F - 0.593 o.408 NP 23 .01 .86 12 
6 0.23 2. 11 

PT - 0 .470 0.320 ACMV 15 .o 1 .86 25 
16 .01.86 12 0.4 0.78 

07.03.86 12 0 .5 2.62 

Figure 3 Tableau recapitulatif des essais effectues 
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3 . RESULTATS 

Les resultats presentes sont ceux relatifs a l ' evolution, en fonction du 
chiffre de cavitation , du rendement net du chiffre de debit$ rapportes 
a leurs valeurs respectives n , $ hors cavitation, le chiffre d ' energie 

0 0 
ip etant maintenu constant. 

En conjonction avec l'evolution de ces parametres traduisant la perfor~ 
mance du modele, nous presentons les repartitions de noyaux de cavitation 
representatives de l'etat de nucleation de l ' eau, nombre de germes d'un 
rayon superieur OU egal a R. 
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Surles figures 4 et 5 nous avons reporte l es resultats complets des essais 
effectues sur les deux machines v = 0 .3 et v = 0.59 qui correspondent aux 
deux vitesses specifiques extremes que nous ayons essayees. 

Ces essais, qui ont ete conduits pour trois chutes differentes, 20 m, 30 m 
et 40 m dans le cas v = 0 . 3 et deux chutes, 6 met 12 m dans le cas v = 0.59, 
sont representatifs du comportement constate des autres modeles et pour les­
quels nous pouvons distinguer deux cas. 
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Le premier cas, a rapprocher de celui de la figure 4, et qui concerne 
v = 0.3, 0.45, o.47, est celui d'une forte influence de la chute d'essai 
et de l ' etat de nucl eation sur la baisse du rendement avec le chiffre de 
cavitation. Sur la figure 6, les photos A, Bet C, se rapportant aux 
points indiques sur la figure 4 (H = 20 m) illustrent parfaitement cette 
influence . L'injection de noyaux de cavitation provoque l ' apparition d'ure 
figure de cavitation , photo B, identique a celle correspondante au point 
de meme baisse de rendement (0 .2%) sans injection , photo C. 

Figure 6 v = 0.30 photo A (J = 0.052 (sans inj .) 
B (J = 0 .052 (avec inj.) 
C (J = 0.039 (sans inj.) 

v = 0.59 photo D (J = 0 . 189 

Malgre les differences de repartitions de noyaux mesures pour cet essai 
lors de l'injection, le comportement identique des courbes (n - a) pour 
les points avec injection, toutes chutes confondues, et pour ceux sans 
injection a 40 m est remarquable. Alors qu'a 20 met 30 m les courbes 
sans injection presentent un decalage net de la baisse du rendement par 
rapport aux courbes precedentes . A l'instar de ce que nous pouvons obser­
ver pour le chiffre de debit sur la figure 4, aucune tendance particuliere 
affectant ce parametre et qui serait due a une injection et/ou variation 
de la chute d ' essai n'a ete· trouvee dans les autres essais . 
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Le second cas , qui est celui des machines rapides v = 0 . 55, 0 . 59 , est ce­
l ui pour lequel nous n ' avons const at e aucune inf luence significative de 
la chute ou de l a nucleation, que ce soit sur l es performances, f i gure 5, 
ou sur l ' etendue des figures de cavitation . 

Af in de mettr e en evidence l a tres forte influence de l ' etat de nuclea­
tion sur l' evolution des courbes n - o nous avons ef fectue des essais ou 
seule la concentr ation en noyaux de cavitation etai t variee , la chute 
etant maintenue constante durant ces essais , tout en etant choisie assez 
basse pour qu'une infl uence subsiste . 

Surles figures 7 et 8 sont respectivement portes les resultats obtenus 
dans le cas de la pompe turbine v = 0 . 47 (fonctionnement turbine) pour une 
chute de 12 met dans le cas du modele Francis v = 0 . 45 sous une chute 
d ' essai de 6 m. 
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Sur ces figures , nous avons indique pour chaque etat de.nucleat i on les 
droites de regression lineai re obtenues systemat iquement a part i r de 
tous l es points correspondant a une baisse de rendement d ' au moins 0 . 5%. 
L' interpret ation des diagrammes des differentes repartitions de germes 
obtenues doit etre faite en tenant compte que les repartit ions determi­
nees a une meme date presentent une croissance monotone avec l e nombre 
d ' injecteurs mis en fonction . Ainsi , sur la figure 8 , la repartiti on 
associee a l' essai du 03 .86 avec 6 inject eurs , est cel le qui correspond 
au plus gr and nombre de germes . 

Dans les deux cas de machine , nous constatons une tres gr ande sensibili­
te des courbes n - o avec l e nombr e de ger mes dans le cas sans inject ion, 
par centre il suffit d ' une tres legere augmentation de ce nombre pour que 
! ' influence de l ' etat de nucleation ne se fasse plus sentir. Ainsi , sur 
la figure 7, nous pouvons observer qu' un faible accroissement du nombre 

10 



de germes (voir repartition avec injection du 01.86) par rapport a l ' etat 
degaze (voir repartitions sans injection du 0 1.86 et du 03 .86) a suffi 
pour annuler completement l ' influence de l'etat de nucleation , une injec­
tion avec un grand nombre de germes (voir repartition avec injection du 
03.86) ne modifiant plus la courbe n - o . 

4. ANALYSE DES RESULTATS EXPERIMENTAUX 

A l ' examen de l'ensemble des essais effectues, deux faits convergents se 
degagent immediatement: d'une part , aucune influence de l a nucleation et/ 
OU de la chute d ' essai n ' a ete constatee Surles deux machines " rapides" 
pour les chutes choisies (v = 0,55 et 0.59) , d ' autre part un seuil sem­
ble exister aussi bien pour la chute d'essai que pour l'etat de nuclea­
tion au-dela duquel le rendement en fonction du chiffre de cavitation 
n ' est plus affecte. 

4. 1. Role de la vitesse specifique 

La nature des figures de cavitation au point de fonctionnement sommet est 
differente selon que nous considerons des turbines Francis lentes ou ra­
pides. 

Dans le cas des machines lentes, la baisse de rendement est provoquee par 
l e developpement d'une cavitation de sortie a bulles separees, voir photo 
A de la figure 6. Comme les etudes precedentes (5) l'ont indique , cette 
cavitation, tres dependante de l ' etat de nucleation et de l a chute, est 
due a une depression, sans gradient important, situee a la sortie de l ' ex­
trados de l'aubage . Quand le chiffre de vitesse augmente, les basses pres­
sions dans la roue se font de pl us en plus sous la forme de pies de de­
pressions profonds provoques par des ecarts d'incidence au bord d'attaque 
des aubes et/ou par des ecoulements tridimensionnels a l'intersection de 
l'aube et de la ceinture. La cavitation apparait alors sous la forme de 
queues qui prennent naissance a l ' entree de l'aubage, voir la photo D de 
la figure 6. Or, comme nous l ' avions deja constate (5), ce type de cavi­
tation est tres peu affecte par des injections et par des variations de 
chute car la depression est suffisante pour faire eclater les germes de 
faibles dimensions d'une eau degazee . 

4.2. Phenomene de saturation 

L'existence d'un seuil au-dela duquel aucune influence notable de la chu­
te d ' essai ne se fait sentir est manifeste sur la figure 4, toutes les 
courbes quel que soit l 'etat de nucleation de l ' eau d ' essai ont tendance 
a converger vers la meme limite. 

Nous definissons ostandard par la valeur de o , correspondante a n/n0 = 1, 
atteinte par les droites de regression definies en 3. Pour chacun des 
essais nous avons reporte sur la figure 9 cette valeur Ostandard en fonc­
tion de la chute d ' essai. De cette representation, en regroupant les 
essais relatifs a chacun des modeles, nous pouvons deduire que: 

- cette augmentation de Ostandard est soumise a une " saturation" c ' est-a­
dire qu'au-dela d ' une certain chute d'essai, sa valeur ne change plus; 
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Figure 9 
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au point de 
fonctionne­
ment optimal 

pien que le nombre de chutes testees ici soit un peu insuffi sant pour 
le prouver absolument , nous voyons neanmoins apparattre cet effet de 
saturation pour v = 0 .45 et v = 0 . 30 . Quant a v = 0 . 59 et v = 0.55 , 
! ' absence d ' infl uence de la chute s'explique par le fait que cell e- ci 
est deja egal e OU superieure a la chute dite de saturation . 

- la chute d ' essai de saturation diminue visiblement lorsque v augmente , 
ce qui suggere une infl uence de ! ' evolution des pressions dans la ma­
chine sur le vol ume et la posit ion des cavites (telle qu ' elle a ete 
presentee en 4. 1) . 

Si nous compar ons maintenant cette chute d ' essai de satur ation sur modele 
avec la chute d 'utilisation habituel le sur des prototypes de dimension 
moyenne ou grande , nous verifions que l a chute de saturation r este tres 
inferieure a celle du prototype . Dans le cas d ' une relation statistique 
classique entre H et v, ce rapport est inferieur a 30% dans la gamme des 
V que nous avons testee . Meme si ce chiffre reste tres approche , il a 
l' i nteret de montrer que la recherche d ' une " chute prototype" pour les 
essais sur modele n ' a pas de signification scientifique sur le plan des 
mesures consider ees dans cette contribution . 

Les essais effectues avec differentes injections Sur le modele v = o .45 
nous permet tent de suivre cette meme tendance a la saturation avec le 
nombr e de germes . Sur la figure 10 , nous avons indique la variation de 
ostandard et de o-3% (valeur de o correspondante a une perte de rende­
ment de 3%) en fonction_du nombre de germes de r ayon superieur a .95 µ et 
.96 µ , Le choix de ces deux dimensions correspond a une evolution monoto­
ne des deux valeurs de o pour l a plus grande , al ors que pour des dimen­
s i ons plus faibl es , nous perdons toute coherence dans l ' evolution de o. 
Ceci permet de definir cette dimension de .96 µ comme etant caracter is-
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tique de l'etat de nucleation et de mettre en evidence un seuil de sat ura­
tion de l'ordre de 0 .3 germes par cm3 associe ace r ayon pour la machine 
consideree . 
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Une etude experimentale de l ' influence de l a chute d ' essai et d ' une ma­
niere plus generale de la nucleation de l' eau sur l'alteration des per­
formances d ' une tur bine Francis avec le chiffre de cavitation a ete menee 
dans quatre laboratoires differents. Cette etude , qui s ' appuie sur des 
essai s en cavitation au regime opt imal de cinq modeles redui t s de turbines 
de chiffre de vitesse s'etendant de V = 0 . 30 a V = 0,59 , permet de degager 
deux elements principaux pour les points de fonctionnement consideres . 

- Un phenomene de saturation dans la population de germes actifs en 
evolution dans la machine a ete decouvert et verifi e dans tousles cas 
etudies. Il consiste dans l ' exist ence d ' un seuil au- dela. duquel l es per­
formances de la turbine en fbnction du chiffre de cavitat i on ne sont plus 
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affectees. Ce seuil peut etre atteint soit en injectant suffisamment de 
germes en amont du modele, soit en augmentant suffis8l111Ilent la chute 
d ' essais pour que la population des germes de cavitation de tres petites 
dimensions soit activee. Notre etude a permis de determiner a la fois les 
valeurs de chute d ' essai et de concentration en germes necessaires pour 
atteindre ce seuil de saturation. De plus, nous avons pu definir une di­
mension de germes representative de l'etat de nucleation dans un des cas. 

Un consequence scientifique decoule d ' abord de la verification de ce phe­
nomene, a savoir que la loi de concentration en germes selon A3 nesejus­
tifie pas. La seule loi de similitude applicable entre modele et prototy­
pe est d ' obtenir sur modele un etat sature en germes, ce qui devrait etre 
egalement le cas pour l ' eau du prototype. 

Deux consequences industrielles apparaissent egalement : 

- les chutes d'essai correspondant a la saturation trouvees pour les dif­
ferents modeles sont tres inferieures a celles des prototypes corres­
pondants, et l ' on ne voit done pas l 'interet qu 'il y aurait a recher­
cher sur modele des chutes voisines de celle du prototype 

- pour un modele de chiffre de vitesse donne, le seuil de saturation 
peut etre atteint soit en augmentant la chute d ' essai, soit en augmen­
tant la population de germes actifs. Dans les deux cas , le resultat de 
l'essai en cavitation sera identique. 

- Les chutes de saturation classees en fonction de l a vitesse speci­
fique v font appara1tre une evolution decroissante . Cette decroissance 
s'explique hydrodynamiquement par ! ' evolution des repartitions de pres­
sion sur l es aubes de la roue et aussi par ! ' evolution de l'etat de 
pression a l ' entree de cette roue. Le nombre et la r epartition de ces 
chutes de saturation mesurees sont encore cependant insuffisants pour 
determiner la frontiere exacte entre les deux domaines de chutes en fonc­
tion de v. 

Les perspectives de la recherche s'ouvrent d'une part dans la direction 
du calcul (histoire des germes le long des aubes) et d ' autre part vers de 
nouvelles experimentations, en particulier dans le cas des fortes charges 
qui determinent le calage industriel des machines. 
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