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La turbine " Sfindex " à courant annulaire 

The Sfindex annular jet turbine 

p a r H A N S G E R B E R 

P R O F E S S E U R A L'E .P .F . , Z U R I C H 

Pour couvrir la lacune existante dans la gamme 
des vitesses spéci/iques entre les turbines type 
Pelton et Francis, et selon des conceptions évo­
quant l'ancienne turbine de Girard, la turbine 
Sfindex à action, à injection totale et axiale, 
a été élaborée. 
Après quelques rappels historiques, l'auteur 
décrit les essais préliminaires pour la réalisa­
tion d'un jet annulaire aux qualités voulues et 
enfin les essais sur modèle réduit à deux échelles 
différentes. Sont discutées ensuite la question 
de la similitude des rendements et les possibi­
lités de la nouvelle turbine. 

The Sfindex axial jull admission, impulse tur­
bine, continuing along the Unes followed by 
the old Girard lurbine, mas developed to close 
the gap in the range of spécifie speeds betu>een 
Francis and impulse type turbines. The author 
describes the problem's history, the prelimin-
ary tests in developing an annular jet pos-
sessing the desired qualilies and lastly lests on' 
models built io two différent seules. Next he 
discusses the future of the new lurbine and the 
question of estimating its efficieney. 

D e p u i s q u e l q u e t e m p s , d a n s l e s p é r i o d i q u e s 
t e c h n i q u e s e t a u s s i d a n s l e s j o u r n a u x q u o t i ­
d i e n s [ 1 ] [ 2 ] , d i v e r s e s c o m m u n i c a t i o n s o n t p a r u 
s u r u n « n o u v e a u t y p e » d e t u r b i n e h y d r a u ­
l i q u e , à s a v o i r l a t u r b i n e Sfindex à c o u r a n t 
a n n u l a i r e . I l p a r a î t i n t é r e s s a n t a u j o u r d ' h u i d e 
f a i r e u n c o m p t e r e n d u d ' e n s e m b l e à c e s u j e t , 
é t a n t d o n n é q u e l e s é t u d e s e t e s s a i s c o n c e r n a n t 
c e t t e t u r b i n e o n t a t t e i n t p o u r l e m o m e n t u n c e r ­
t a i n b u t . L ' a u t e u r s ' e s t o c c u p é d e c e t t e t u r b i n e , 
d ' u n e p a r t , e n t a n t q u e c o n s e i l l e r t e c h n i q u e d e s 
e s s a i s e t , d ' a u t r e p a r t , e n t a n t q u ' e x p e r t n o m m é 
p a r l a S. A . S f i n d e x à S a r n e n e t Z u r i c h , p o u r 
c o n s t a t e r l e s r é s u l t a t s à d e s s t a d e s d é t e r m i n é s 
d e d é v e l o p p e m e n t . 

L a t u r b i n e Sfindex à c o u r a n t a n n u l a i r e n ' e s t 
p a s a u t r e c h o s e q u ' u n e t u r b i n e à a c t i o n , à i n j e c ­
t i o n t o t a l e e t à é c o u l e m e n t a x i a l . L e p r i n c i p e d e 
l a t u r b i n e Girard e s t a i n s i à n o u v e a u m i s e n 
a p p l i c a t i o n . D e s p u b l i c a t i o n s [ 1 ] [ 2 ] m e n t i o n ­
n é e s p r é c é d e m m e n t , i l r e s s o r t p r i n c i p a l e m e n t 

q u e l e s n o u v e a u t é s e t l e s a m é l i o r a t i o n s c o n s i s ­
t e n t d a n s l a f o r m a t i o n d ' u n c o u r a n t a n n u l a i r e 
a u s s i f a v o r a b l e q u e p o s s i b l e , a v e c d e s p r o p r i é ­
t é s d é t e r m i n é e s . L a f i g u r e 1 m o n t r e u n e d e s 
d i v e r s e s s o l u t i o n s p o s s i b l e s . L e s p r o p r i é t é s s o n t 
d é t e r m i n é e s p a r l e c h o i x j u d i c i e u x d e s l i m i t e s 
d u c ô n e d e l ' i n j e c t e u r , a i n s i q u e p a r l a f o r m e 
e t l a p o s i t i o n d e s a u b e s d i r e c t r i c e s . U n r é g l a g e 
d u d é b i t p o s s é d a n t d ' u n e f a ç o n g é n é r a l e l e s 
m ê m e s p r o p r i é t é s e s t o b t e n u e n d é p l a ç a n t l e 
c o r p s c e n t r a l i n t é r i e u r . 

L o r s q u e l e s e x i g e n c e s c o n c e r n a n t l a f o r m e d e 
l ' i n j e c t e u r f u r e n t c o n n u e s , l e s e s s a i s p u r e n t 
s ' é t e n d r e à l ' a d d u c t i o n e n s p i r a l e d e l ' e a u à l ' i n ­
j e c t e u r e t a u x d i m e n s i o n s o p t i m u m s d u c o r p s 
c e n t r a l m o b i l e à l ' é g a r d d u r é g l a g e . C ' e s t a i n s i 
q u e l a f i g u r e 2 r e p r é s e n t e u n e c o u p e d e p r i n ­
c i p e à t r a v e r s l a t u r b i n e S f i n d e x . L a r o u e 
m o t r i c e , p l a c é e s o u s l e c o r p s c e n t r a l , d u t ê t r e 
é t u d i é e t o u t p a r t i c u l i è r e m e n t . L e p r i n c i p e 
h y d r a u l i q u e e s t a i n s i d é t e r m i n é . T o u t l e r e s t e 
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c o n s i s t e en d e s m i s e s a u p o i n t e t d e s c o n s i d é ­
r a t i o n s a y a n t t r a i t à l a c o n s t r u c t i o n e t a u p r o ­
b l è m e d u r é g l a g e . 

Fio. 1 . — E x e m p l e d'un d i s p o s i t i f de g u i d a g e « S f m d e x » 
pour c o u r a n t s a n n u l a i r e s c r é a n t à sa s o r t i e u n j e t a n n u ­

la ire a x i a l a v e c la c o m p o s a n t e g i r a t o i r e d é s i r é e . 
2 corps c e n t r a u x m o b i l e s , 
3 a u b e s directr ices f ixes . 

•W 

F I G . 2. — Coupe à travers la, p e t i t e t u r b i n e modèle" 
Z : b â c h e sp i ra l e en d e u x p a r t i e s , S : p a l e s d e la r o u e N , 

2 : corps c e n t r a u x m o b i l e s , 3 : a u b e s d irectr ices f ixes . 

1 . — H i s t o r i q u e . 

L a t u r b i n e a x i a l e d e Jonval à r é a c t i o n à 

i n j e c t i o n t o t a l e , q u i e s t c o n s i d é r é e c o m m e l e 

p r é d é c e s s e u r d e l a t u r b i n e Francis a c t u e l l e , 

d o n n e d e m a u v a i s r e n d e m e n t s s o u s c h a r g e p a r ­

t i e l l e , c e q u i n ' e s t p a s é t o n n a n t s i l ' o n c o n s i d è r e 

l e s d i s p o s i t i f s d e r é g l a g e d u d é b i t t u r b i n é d o n t 

o n d i s p o s a i t j a d i s . L e s c o n d i t i o n s s ' a m é l i o r è r e n t 

a u s s i t ô t d ' u n e f a ç o n r a d i c a l e , l o r s q u e , v e r s ; 1 8 5 6 

e n v i r o n , GIRARD a d o p t a l e p r i n c i p e d e l a t u r b i n e 

à a c t i o n . D u r a n t q u e l q u e s d é c a d e s , l a t u r b i n e 

Girard f u t a l o r s i n c o n t e s t a b l e m e n t l a t u r b i n e 

e m p l o y é e p o u r l e s m o y e n n e s e t h a u t e s c h u t e s , 

j u s q u ' à c e q u e l a t u r b i n e Francis à r é a c t i o n e t 

l a r o u e Pelton v i n s s e n t l a r e m p l a c e r . D é j à a u x 

e n v i r o n s d e 1 9 0 0 , e l l e n ' é t a i t p r a t i q u e m e n t p l u s 

c o n s t r u i t e (fig. 3 ) . 

L e d é v e l o p p e m e n t c o n t i n u d e l a c o n s t r u c ­

t i o n d e s c e n t r a l e s h y d r a u l i q u e s l a i s s a c e p e n d a n t 

a p p a r a î t r e d e m a n i è r e t o u j o u r s p l u s m a r q u é e 

u n e l a c u n e e n t r e l e s t u r b i n e s Francis e t Pelton. 
L e s r e n d e m e n t s d e s t u r b i n e s Fi'ancis s o n t i n d i s ­

c u t a b l e m e n t m a u v a i s a u - d e s s o u s d ' u n e v i t e s s e 

s p é c i f i q u e d ' e n v i r o n ns = 6 0 : l e s c a n a u x e n t r e 

d e u x p a l e s s o n t l o n g s e t é t r o i t s e t s o u v e n t a u s s i 

d i f f i c i l e m e n t a c c e s s i b l e s p o u r l ' u s i n a g e ; l e s 

p e r t e s p a r f r o t t e m e n t , d é j à é l e v é e s p a r e l l e s -

m ê m e s , s o n t a i n s i e n c o r e a u g m e n t é e s . 

M a i s l e s t u r b i n e s Pelton à u n i n j e c t e u r d o n ­

n e n t é g a l e m e n t d e m a u v a i s r e n d e m e n t s p o u r u n 

ns a u - d e s s u s d e 3 0 e n v i r o n , c ' e s t - à - d i r e p o u r u n 

r a p p o r t d u d i a m è t r e d e l a r o u e a u j e t , D / d , i n f é ­

r i e u r à e n v i r o n 7,5 ( l a m e i l l e u r e z o n e s e s i t u e 

e n t r e 10 e t 1 5 ) . P o u r c o m b l e r c e t t e l a c u n e , o n 

c o n s t r u i s i t d e s t u r b i n e s Pelton à d e u x , q u a t r e 

e t m ê m e , d e r n i è r e m e n t , s i x i n j e c t e u r s [ 3 ] , s e l o n 

l a f i g u r e 4 , o u b i e n d e s t u r b i n e s à p l u s i e u r s 

r o u e s , c o m m e p a r e x e m p l e l e s t u r b i n e s à t r o i s 

r o u e s m o t r i c e s e t s i x i n j e c t e u r s d e l a c e n t r a l e 

d e S e l r w a r z e n b a c h ( 1 9 2 5 ) d a n s l a F o r ê t N o i r e . 

L e s t e n t a t i v e s d e c o m b l e r é g a l e m e n t c e l l e 

l a c u n e , p a r u n t y p e d e t u r b i n e s p é c i a l , n e m a n ­

q u è r e n t p a s . E n p r e m i e r l i e u , o n c o n n u t a i n s i 

l a t u r b i n e à c o u r a n t t o u r b i l l o n n a i r e d e Re i f -

t ' e n s t e i n [ 4 ] . C o m m e l e m o n t r e l a figure 5 , l e 

c o u r a n t a n n u l a i r e à i n j e c t i o n a x i a l e d ' u n e r o u e 

m o t r i c e s a n s c o u r o n n e f u t o b t e n u a v e c u n e s p i ­

r a l e d e f o r m e a p p r o p r i é e , s a n s a u c u n a u t r e d i s ­

p o s i t i f d e g u i d a g e . L e r e n d e m e n t m a x i m u m d e 

la t u r b i n e - m o d è l e d e 2 c h d e R e i f f e n s t e i n s ' é l e ­

v a i t à 7 9 , 5 % s o u s u n e c h u t e d e 2 ,5 m . L a c o u r b e 

d e s r e n d e m e n t s a v a i t u n e f o r m e t r è s p l a t e . C e l t e 

t u r b i n e n e p u t c e p e n d a n t s ' i m p o s e r p o u r l e s 

g r a n d e s i n s t a l l a t i o n s e t , à n o t r e c o n n a i s s a n c e , 

s e u l e s d e s m a c h i n e s d e p e t i t e p u i s s a n c e f u r e n t 

c o n s t r u i t e s . L e s c a u s e s d e c e f a i t p e u v e n t ê t r e 

s e u l e m e n t s u p p o s é e s . E n p r e m i e r l i e u , le r e n d e ­

m e n t n ' é t a i t c e r t a i n e m e n t p a s c a p a b l e d e c o n c u r ­

r e n c e r c e l u i d e s t u r b i n e s Francis d e v i t e s s e s p é ­

c i f i q u e s e m b l a b l e . D ' a u t r e p a r t , l e r é g l a g e d e 

p l u s g r o s s e s m a c h i n e s a v e c l ' u n i q u e e t r e l a t i v e ­

m e n t g r a n d e « l a n g u e » n ' é t a i t v r a i s e m b l a b l e ­

m e n t p a s s i m p l e . P o u r l e s p r e s s i o n s p l u s é l e -
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F I G . 3 . — E x e m p l e d 'une t u r b i n e Girard n o r m a l e à i n j e c t i o n t o t a l e 
avec rég lage par c lapet . 

(Tiré de G. M E I S S N E R , 1 8 9 5 , t a b l e a u 3 9 . ) _ 

F I G . 4 . — V u e de la sp i ra l e avec 
6 i n j e c t e u r s de l ' i n s t a l l a t i o n 

Br idge -River . 

P u i s s a n c e 6 2 0 0 0 ch 
Chute 3 4 1 m 
Vi te s se 3 0 0 t / m n 
R e n d e m e n t 8 9 % 

R a p p o r t du d i a m è t r e de la r o u e 
au j e t ( D / d ) = 1 2 , 7 

n. par je t 2 0 , 8 

n,i du groupe 5 1 

(Tiré de la Trans. ASME. 
avr i l 1 9 5 1 , p . 2 9 5 , fig. {).) 
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v é e s , l a r é s i s t a n c e d e l a b â c h e s p i r a l e s a n s 
t r a v e r s e s o u e n t r e t o i s e s d e v a i t p o s e r d e s p r o ­
b l è m e s s p é c i a u x e t , f i n a l e m e n t , l ' o r g a n e d ' o b t u ­
r a t i o n d e l a t u r b i n e é t a i t a priori r e l a t i v e m e n t 
g r a n d . 

U n d e s b u t s p r i n c i p a u x d e c e t t e n o u v e l l e 
c o n s t r u c t i o n n e f u t p a s a t t e i n t , c o m m e l ' a d ' a i l -

F I G . 5. — C r o q u i s de p r i n c i p e de la t u r b i n e d'essai 
de R e i f f e n s t e i n . 

a . c o u r a n t p é n é t r a n t d a n s l e b â t i e n f o r m e de sp i ra l e 
s a n s e n t r e t o i s e s ; R : r o u e m o t r i c e . 

(Tiré de Die Wirbelstrahlturbine, p a r A. GKATZL, 
fig. 1, Z.d.O. Ing. & Arcli. Ver. , Cahier 3 4 / 4 4 , 1926.) 

Via. (i. — E x e m p l e d'un des t y p e s de m o d è l e d e t u r b i n e s 
à c o u r a n t a n n u l a i r e avec r e s t i t u t i o n f e r m é e , é t u d i é s par 

la M a i s o n T h . Be l l , Kr iens . 

(Tiré de la Technisehe Rundschau, Bern , d u 
12-2-1954, p . 7, fig. 4.) 

l e u r s r e c o n n u R e i f f e n s t e i n l u i - m ê m e , à s a v o i r 
c e l u i d ' o b t e n i r d e b o n s r e n d e m e n t s p o u r l e s n„ 
s i t u é s e n t r e 3 0 e t 6 0 . D è s q u e l e ns d e s c e n d a u -
d e s s o u s d e 1 0 0 e n v i r o n à p l e i n e c h a r g e , i l 
f a u t s ' a t t e n d r e i n d u b i t a b l e m e n t à u n e c e r t a i n e 
b a i s s e d u r e n d e m e n t , d u e à l a m i n c e u r d u 
« c o u r a n t a n n u l a i r e » . s i b i e n q u e l e s t u r b i n e s 
n e s o n t p l u s é c o n o m i q u e m e n t i n t é r e s s a n t e s , s u r ­
t o u t , n a t u r e l l e m e n t , l e s g r a n d e s u n i t é s . 

I l s e m b l e q u e l ' o n s ' i n t é r e s s a e n d ' a u t r e s 
l i e u x à d e s é t u d e s d a n s c e s e n s [ 5 ] ; u n e d e s 
s o l u t i o n s e x a m i n é e s p a r l a M a i s o n B e l l , à K r i e n s 
( S u i s s e ) e s t r e p r é s e n t é e s u r l a f i g u r e 6 . M a i s l e s 
r é s u l t a t s d e c e s e s s a i s i n t e r n e s n e f u r e n t p a s , à 
l ' é p o q u e ( 1 9 2 4 e n v i r o n ) , p o r t é s à l a c o n n a i s s a n c e 
d u p u b l i c , p r o b a b l e m e n t à c a u s e d e s r e n d e m e n t s 
i n s u f f i s a n t s . L à a u s s i , l e ns s e s i t u a i t à e n v i r o n 
1 3 0 : a i n s i , l a c o n s t a t a t i o n d e R e i f f e n s t e i n s u r 
l e s p l u s p e t i t e s v i t e s s e s s p é c i f i q u e s r é a l i s a b l e s 
p o u r l e s r o u e s m o t r i c e s à a c t i o n à i n j e c t i o n 
t o t a l e s e t r o u v a i t à n o u v e a u c o n f i r m é e . 

A u d é b u t d e l ' é p o q u e d e 1 9 3 0 c o m m e n ç a a l o r s 
u n e é v o l u t i o n q u i p e r m i t d ' a t t é n u e r , a u m o i n s 
e n p a r t i e , l a l a c u n e e x i s t a n t e : e n ef fe t , l e s t u r ­
b i n e s Francis f u r e n t c o n s t r u i t e s p o u r d e s c h u t e s 
t o u j o u r s p l u s h a u t e s . E n 1 9 3 9 , à l a c e n t r a l e d e 
B i t t o I I I , o n p a r v e n a i t p r e s q u e à 4 0 0 m ; e n 
N o r v è g e , u n e m a c h i n e t o u r n e d e p u i s q u e l q u e 
t e m p s s o u s e n v i r o n 4 2 0 m , e t b i e n t ô t , l e s 
t u r b i n e s d e l a c e n t r a l e d e F i o n n a y , e n V a l a i s 
( S u i s s e ) s e r o n t m i s e s e n s e r v i c e s o u s H s t a t . = 
4 6 2 m . L a q u e s t i o n d e s a v o i r s i , p o u r l e s c h u t e s 
d e 4 0 0 à 5 0 0 m , l e s t u r b i n e s Francis s o n t l a 
b o n n e s o l u t i o n n ' e s t c e p e n d a n t p a s e n c o r e r é s o ­
l u e d e f a ç o n é v i d e n t e [ 6 ] [ 7 ] [ 8 ] e t n e p e u t 
ê t r e v r a i s e m b l a b l e m e n t t r a n c h é e q u e p o u r d e s 
c a s p a r t i c u l i e r s . D e c e s p u b l i c a t i o n s , l e s a v i s 
c o n t r a i r e s r e s s o r t e n t p a r t i c u l i è r e m e n t b i e n , m a i s , 
d a n s l e c a d r e d e c e t e x p o s é , e n t r e r d a n s l e 
d é t a i l c o n d u i r a i t t r o p l o i n . 

C e p e n d a n t , d a n s l ' e n s e m b l e , o n d o i t c o n c l u r e 
q u ' u n b e s o i n s u b s i s t e e n c o r e c o n c e r n a n t u n e 
t u r b i n e à a c t i o n a v e c u n e v i t e s s e s p é c i f i q u e s i 
p o s s i b l e p e u s u p é r i e u r e à 1 0 0 , à p l e i n e c h a r g e , e t 
u n e c o u r b e p l a t e d e s r e n d e m e n t s a v e c d e s v a ­
l e u r s a b s o l u e s s u f f i s a m m e n t é l e v é e s . 

2 . — E s s a i s p r é l i m i n a i r e s a v e c l ' i n j e c t e u r à 
c o u r a n t a n n u l a i r e . 

B i e n q u e , j u s q u ' à p r é s e n t , t o u s l e s t y p e s d e 
l u r b i n e a i e n t é t é d é v e l o p p é s e n p a r t a n t d e l a 
r o u e m o t r i c e , e t e n r e c h e r c h a n t u n e a d d u c t i o n 
d ' e a u l a m e i l l e u r e p o s s i b l e , o n é t u d i a , d a n s l e 
c a s p r é s e n t , d ' a b o r d l e d i s p o s i t i f d e g u i d a g e . 
D ' i m p o r t a n t e s é t u d e s e t e s s a i s f u r e n t e n t r e p r i s 
p o u r o b t e n i r u n c o u r a n t a n n u l a i r e a y a n t l e s 
p r o p r i é t é s s u i v a n t e s : 
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R e n d e m e n t é l e v é d e l ' i n j e c t e u r , r é p a r t i t i o n u n i ­

f o r m e d e s v i t e s s e s , m ê m e a n g l e d e s o r ­

t i e d a n s u n d o m a i n e a u s s i g r a n d q u e 

p o s s i b l e . 

L e s p r o j e t s d e A . - J . SCHNEIDER , s u r l e s f o r m e s 

p o s s i b l e s d e s i n j e c t e u r s p o u r o b t e n i r d e s c o u ­

r a n t s a n n u l a i r e s , f o u r n i r e n t l e s é l é m e n t s d e b a s e 

à c e s é t u d e s , b i e n q u ' a u d é b u t , l ' a p p l i c a t i o n a u x 

t u r b i n e s n e f i g u r â t p a s a u p r e m i e r p l a n . L e s 

m o d è l e s r é d u i t s , d ' a p r è s l e s i d é e s d e S c h n e i d e r , 

d o n n è r e n t c e p e n d a n t d e s r é s u l t a t s n o n s a t i s f a i ­

s a n t s , d e m ê m e q u e l a p r e m i è r e r o u e m o t r i c e 

d ' e s s a i p r o j e t é e p a r l u i - m ê m e . 

A c e s t a d e d e d é v e l o p p e m e n t , l a S. A . S f i n d e x 

c o m m e n ç a a l o r s s e s é t u d e s s u r u n e t u r b i n e 

a x i a l e à a c t i o n , à i n j e c t i o n t o t a l e , a v e c s o n p r o ­

p r e p e r s o n n e l . L e p r i n c i p e d e l a m a c h i n e f u t 

d é c r i t e n d é t a i l p a r H . - U . W I D M E R [ 2 ] , s i b i e n 

q u e n o u s n ' i n s i s t e r o n s p a s i c i d a v a n t a g e s u r c e 

s u j e t . L ' i n s t a l l a t i o n d ' e s s a i d o n t o n d i s p o s e e s t 

r e p r é s e n t é e s u r l a f i g u r e 7. D e l a g a u c h e , l a 

c o n d u i t e d ' a d d u c t i o n i n t r o d u i t l ' e a u d a n s u n 

« r é c i p i e n t g i r a t o i r e » . D i v e r s e s s o l u t i o n s , r é s u l ­

t a t s d e c e s e s s a i s , o n t é t é p r o t é g é e s p a r d e s b r e ­

v e t s [ 9 ] . I l s e r é v é l a q u e d e t e l s c o u r a n t s a n n u ­

l a i r e s p e u v e n t ê t r e e m p l o y é s à d e t o u t a u t r e s 

b u t s . 

E n t o u t c a s , o n r é u s s i t à p r o d u i r e d e s c o u ­

r a n t s a n n u l a i r e s d u m o d e e t d e l a q u a l i t é v o u ­

l u s . L a f i g u r e 8 m o n t r e u n t e l j e t , a v e c l e t u b e 

d e P i t o t u t i l i s é p o u r l e s r e c h e r c h e s . D é j à à c e 

s t a d e , d e s r o u e s m o t r i c e s f u r e n t a u s s i e s s a y é e s 

e t f r e i n é e s p a r u n e p e t i t e d y n a m o à c o u r a n t 

c o n t i n u , c o m m e l ' i n d i q u e l a figure 7 . 

3 . — L a p e t i t e t u r b i n e m o d è l e . 

L e s é t u d e s m o n t r è r e n t q u e le « r é c i p i e n t g i r a ­

t o i r e * é t a i t i n u t i l e m e n t g r a n d e t , p a r c o n s é ­

q u e n t , i n u t i l i s a b l e p o u r l e s h a u t e s p r e s s i o n s e t 

l e s g r a n d e s d i m e n s i o n s . C ' e s t p o u r q u o i o n c o n s ­

t r u i s i t u n e n o u v e l l e p e t i t e t u r b i n e d ' e s s a i a v e c 

u n e b â c h e s p i r a l e a b s o l u m e n t n o r m a l e , d a n s 

l a q u e l l e l ' i n j e c t e u r à c o u r a n t a n n u l a i r e , p r i m i ­

t i v e m e n t e s s a y é , f u t p l a c é d e f a ç o n a p p r o p r i é e . 

L e d i a m è t r e d ' e n t r é e d e l a s p i r a l e f u t c h o i s i t e l 

q u e , l a s p i r a l e é t a n t c o m p a r é e à c e l l e d e s t u r ­

b i n e s Francis, o n é t a i t a s s u r é d e n e v o i r s ' e x e r ­

c e r a u c u n e i n f l u e n c e p e r t u r b a t r i c e s u r l a f o r m a ­

t i o n d u c o u r a n t a n n u l a i r e . I l e s t d o n c b i e n p o s ­

s i b l e q u e l a g r a n d e u r d e l a s p i r a l e a i n s i c h o i s i e 

n e s o i t p a s à c o n s i d é r e r c o m m e d é f i n i t i v e . 

L e m o n t a g e d e c e t t e p e t i t e t u r b i n e m o d è l e , 

t e l l e q u ' e l l e f u t i n s t a l l é e à l ' I n s t i t u t H y d r a u ­

l i q u e d u L a b o r a t o i r e d e s M a c h i n e s d e l ' E . P . F . , 

e t e x a m i n é e p a r l e s i n g é n i e u r s d e l a S f i n d e x 

a v e c l e s d i s p o s i t i f s à d e m e u r e , r e s s o r t d e la 

f i g u r e 9. L a figure 10 m o n t r e e n p l u s l a d i s p o s i ­

t i o n s c h é m a t i q u e d e s e s s a i s a v e c l e s a p p a r e i l s 

F I G . 7. — I n s t a l l a t i o n e x p é r i m e n t a l e d ' e s sa i s sur l e s 
i n j e c t e u r s , p o u r la f o r m a t i o n d u c o u r a n t a n n u l a i r e dés i ré . 

d e m e s u r e s i m p l e s e t f a c i l e m e n t c o n t r ô l a b l e s . 

U n e g r a n d e p a r t i e d e s t r a v a u x d e r e c h e r c h e s f u t 

e x é c u t é e a v e c c e t t e i n s t a l l a t i o n d ' e s s a i . 

C o m m e r é s u l t a t final p r é l i m i n a i r e , o n o b t i n t 

u n e r o u e m o t r i c e q u i r é v é l a i t u n ns d ' e n v i r o n 

1 5 0 à p l e i n e c h a r g e , a v e c u n e c o m b i n a i s o n 

a p p r o p r i é e d ' i n j e c t e u r s . Ce r é s u l t a t é t a i t m a l ­

h e u r e u s e m e n t u n e n o u v e l l e p r e u v e d e l ' e x a c t i -

F I G . 8. — Courant a n n u l a i r e o b t e n u ; 
à g a u c h e le tube de>Pitot . 
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F I G . 9. — D i s p o s i t i f d 'essa i s sur la p e t i t e t u r b i n e m o d è l e , 
à l ' Ins t i tu t des m a c h i n e s et i n s t a l l a t i o n s h y d r a u l i q u e s 

de l ' E . P . F . 

F I G . 10. — S c h é m a de d i s p o s i t i o n des e s s a i s 
et des a p p a r e i l s de m e s u r e p o u r l a p e t i t e t u r b i n e m o d è l e . 

1. P o m p e (i. R o u e m o t r i c e 
2 C o n d u i t e forcée 7. R é c i p i e n t gradué 
3. C o n d u i t e dér ivée 8. A l t e r n a t e u r - p i l o t e 
4. M a n o m è t r e à mercure . 9. ï a c h y m è t r e 
5. B â c h e sp i ra l e 10. B a l a n c e 

t u d e d e s c o n s t a t a t i o n s a n t é r i e u r e s d e R e i f f e n ­

s t e i n , à s a v o i r q u e p o u r d e s t u r b i n e s à a c t i o n 

à i n j e c t i o n t o t a l e , i l n ' é t a i t p a s p o s s i b l e d ' a b a i s ­

s e r l e ns e n d e s s o u s d e 1 0 0 , s a n s d i m i n u e r l e 

r e n d e m e n t d ' u n e f a ç o n i n a d m i s s i b l e . 

M a i s , p a r c o n t r e , c e t t e p e t i t e t u r b i n e m o d è l e 

d ' u n e p u i s s a n c e d e 0,7 c h à p e i n e , d o n n a i t u n 

r e n d e m e n t h y d r a u l i q u e d e 78 % e n c h i f f r e r o n d 

s o u s u n e c h u t e d ' e s s a i d e 6 m , a v e c u n d i a m è t r e 

d e r é f é r e n c e D B = 8 0 m m p o u r l a r o u e m o t r i c e . 

D e s e s s a i s e n t r e 3 e t 12 m m o n t r è r e n t u n e t r è s 

f a i b l e i n f l u e n c e d e l a c h u t e . Ce r é s u l t a t , a j o u t é 

à l a f o r m e r e l a t i v e m e n t p l a t e d e l a c o u r b e d e s 

r e n d e m e n t s , é t a i t c e p e n d a n t s i e n c o u r a g e a n t , e u 

é g a r d a u x p o s s i b i l i t é s d e v a l o r i s a t i o n , q u ' i l f u t 

d é c i d é d e p o u r s u i v r e l e s r e c h e r c h e s s u r d e n o u ­

v e l l e s b a s e s . 

4 . — L a g r a n d e t u r b i n e m o d è l e . 

L o r s d e s é t u d e s s u r l e s d i m e n s i o n s r e q u i s e s 

p o u r u n e t e l l e t u r b i n e m o d è l e , i l s e r é v é l a r a p i ­

d e m e n t q u e l e s p o s s i b i l i t é s d u l a b o r a t o i r e u s u e l 

n e s u f f i s a i e n t p l u s . E n r a i s o n d e l a p r é c i s i o n 

d ' e x é c u t i o n d e s r o u e s m o t r i c e s , u n n o u v e a u d i a ­

m è t r e d e r é f é r e n c e D B = - 2 0 0 m m f u t c h o i s i e n 

c o n s i d é r a t i o n d e s d i m e n s i o n s d u m o d è l e e t d e s 

s t a t i o n s c o n n u e s d ' e s s a i s d e c a v i t a t i o n . M a i s s i 

l ' o n d é s i r a i t a u s s i a u g m e n t e r n o t a b l e m e n t l a 

c h u t e d ' e s s a i , i l e n r é s u l t a i t a u s s i t ô t d e s d é b i t s 

t r è s i m p o r t a n t s , q u i n é c e s s i t a i e n t d e s p u i s s a n c e s 

é l e v é e s d e f r e i n a g e . U n t e l g r o u p e e x p é r i m e n t a l 

p o u v a i t s e u l e m e n t ê t r e m o n t é d a n s u n e c e n t r a l e , 

s o u s l a c h u t e n a t u r e l l e . 

A c e p r o p o s , n o u s t e n o n s à r e m e r c i e r v i v e ­

m e n t l e s F o r c e s M o t r i c e s d e S a i n t - G a l l - A p p e n -

z e l l , e t , e n p a r t i c u l i e r , l e D i r e c t e u r U . V e t s c h , 

q u i o n t a u t o r i s é l ' a d j o n c t i o n d ' u n e t u r b i n e 

e x p é r i m e n t a l e d e c e t t e g r a n d e u r à l ' u s i n e d e 

K u b e l . P a r l e u r e s p r i t d e c o m p r é h e n s i o n d a n s l e 

d o m a i n e d e s r e c h e r c h e s i l s o n t , n o t a b l e m e n t 

c o n t r i b u é a u r é s u l t a t a c t u e l . M a i s c e s r e m e r c i e ­

m e n t s s ' a d r e s s e n t a u s s i a u c h e f d e c e n t r a l e 

F u r r e r , d e l ' u s i n e d e K u b e l , e t à s o n p e r s o n n e l , 

q u i c o l l a b o r è r e n t à t o u t m o m e n t , a v e c u n v i f 

i n t é r ê t , l à o ù l e b e s o i n s ' e n fi t s e n t i r . A i n s i , l ' i d é e 

d ' u n e t u r b i n e m o d è l e d ' u n e p u i s s a n c e d e 2 5 0 c h 

s o u s u n e c h u t e n e t t e d e 8 0 m p u t s e r é a l i s e r . L a 

f i g u r e 11 m o n t r e l e r a c c o r d e m e n t d u g r o u p e 

e x p é r i m e n t a l à u n e c o n d u i t e f o r c é e d e l ' u s i n e 

d e K u b e l . L e v e n t u r i m è t r e ( s e l o n V . D . I . , e x é c u ­

t i o n l o n g u e ) p o u r l a m e s u r e d u d é b i t , é t a i t 

p l a c é p e u a v a n t l a t u r b i n e , e n b o u t d e l a l o n g u e 

c o n d u i t e r e c t i l i g n e . M a l g r é s a f o r m e n o r m a l i s é e 

e t s a d i s p o s i t i o n s e l o n l e s r è g l e s , i l f u t t o u t e ­

f o i s é t a l o n n é , a u m o y e n d e c a p a c i t é s , e t m ê m e 

a v e c t o u s l e s t u y a u x e t c o u d e s d e s c o n d u i t e s 

d ' a d d u c t i o n e t d e r e s t i t u t i o n , a v a n t l e s e s s a i s , 

à l ' I n s t i t u t p o u r l e s m a c h i n e s e t i n s t a l l a t i o n s 

h y d r a u l i q u e s d e l ' E . P . F , 
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L a figure 1 2 r e p r é s e n t e u n e v u e r a p p r o c h é e 
d u g r o u p e e x p é r i m e n t a l . D e d r o i t e , a r r i v e l a 
c o n d u i t e d ' a m e n é e , s o r t a n t d u v e n t u r i m è t r e 
m e n t i o n n é c i - d e s s u s . S u r l e c ô t é d r o i t d e l a 
figure, le m a n o m è t r e d i f f é r e n t i e l à m e r c u r e e t l e 

m a n o m è t r e à r e s s o r t ( a v e c b o î t i e r a m o r t i s s e u r ) , 
a v e c l e s q u e l s l a p r e s s i o n a v a n t l a s p i r a l e f u t 
m e s u r é e d a n s u n e c h a m b r e a n n u l a i r e , s o n t 
v i s i b l e s . 

L a t u r b i n e e s t à d o u b l e p a l i e r , p e r m e t t a n t 

F I G . 11. — Vue de l ' i n s t a l l a t i o n 
d 'essa i s de la grande t u r b i n e 

m o d è l e à l 'us ine de Kubel . 

Fin. 12. — D i s p o s i t i f s de f r e i ­
n a g e et de m e s u r e de l a g r a n d e 
t u r b i n e m o d è l e 'à l 'us ine de 

Kubel . 
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F i e 1.1. — Courant a n n u l a i r e avec in j ec t eur grand ouver t , 
s a n s la r o u e m o t r i c e . 

a i n s i d e c a l c u l e r le r e n d e m e n t h y d r a u l i q u e , 

m é t h o d e a c t u e l l e m e n t e m p l o y é e d a n s t o u t e s l e s 

s t a t i o n s d ' e s s a i m o d e r n e s . L e f r e i n h y d r a u l i q u e 

( p r o v e n a n t d e l ' I n s t i t u t p o u r l e s m o t e u r s à c o m ­

b u s t i o n d e l ' E . P . F . ) e s t l u i a u s s i g u i d é s a n s f r o t ­

t e m e n t . L a b a l a n c e , e n t i è r e m e n t a u t o m a t i q u e , 

é t a i t d é j à g r a d u é e e n k g m c o u p l e e t p o u v a i t ê t r e 

c o n t i n u e l l e m e n t c o n t r ô l é e a v e c d e s p o i d s é t a l o n ­

n é s , l e r o b i n e t d ' e a u d e r e f r o i d i s s e m e n t é t a n t 

o u v e r t . L a v i t e s s e e x a c t e d e r o t a t i o n s ' o b t e n a i t 

p a r l e c h r o n o m é t r a g e d ' u n c o m p t e u r e n t r a î n é 

r i g i d e m e n t . P a r a l l è l e m e n t , e n p l u s , u n e m e s u r e 

f u t e f f e c t u é e a v e c u n t a c h y m è t r e à m a i n , d e p r é ­

c i s i o n . 

L ' e n s e m b l e d u d i s p o s i t i f d e m e s u r e a d o n n é 

s a t i s f a c t i o n s o u s t o u s l e s r a p p o r t s . L e f r e i n 

f o n c t i o n n a a v e c u n e s t a b i l i t é r e m a r q u a b l e , i n d i ­

q u a n t s e u l e m e n t d e t o u t e s p e t i t e s v a r i a t i o n s d e 

v i t e s s e p o u r d e s c h u t e s p r a t i q u e m e n t c o n s ­

t a n t e s . A u s s i , l e s r e n d e m e n t s m e s u r é s se s i t u e n t 

d e ce f a i t à u n é c a r t m a x i m u m d e =t 0,2 % a v e c 

la c o u r b e m o y e n n e d e f r e i n a g e c o r r e s p o n d a n t e . 

P o u r c h a q u e c a s , l a s t a b i l i t é d e m a r c h e é t a i t t r è s 

r a p i d e m e n t o b t e n u e , s i b i e n q u e d a n s u n t e m p s 

r e l a t i v e m e n t c o u r t , u n n o m b r e i m p o r t a n t d e 

p o s i t i o n s p u t ê t r e r e l e v é . 

L e v o l a n t c o m m a n d a n t l e d é p l a c e m e n t d u 

c o r p s c e n t r a l d e l ' i n j e c t e u r e s t a u s s i v i s i b l e s u r 

l a figure. L e n o m b r e d e t o u r s e f f e c t u é p a r c e 

v o l a n t i n d i q u e l a g r a n d e u r d e l a c o u r s e d e l ' i n -

j e c t e u r . L a p r e s s i o n d a n s l a c h a m b r e s o u s l e 

c o u v e r c l e , d e r r i è r e le c o r p s c e n t r a l , p o u v a i t ê t r e 

m e s u r é e a v e c l e m a n o m è t r e i n f é r i e u r . A i n s i , l e s 

e f f o r t s d e m a n œ u v r e d u m é c a n i s m e d e r é g l a g e 

é t a i e n t a u s s i c o n n u s . 

L ' e a u s o r t a n t d e l a r o u e m o t r i c e j a i l l i t p a r 

d e r r i è r e , d a n s l e l i t d u f l e u v e . L e m u r e n p i e r r e s 

c o n c a s s é e s , d a n s l e s e n v i r o n s d e l a t u r b i n e 

m o d è l e , f u t , p a r p r é c a u t i o n , p r o t é g é p a r d e 

v i e i l l e s t ô l e s . L a f i g u r e 1 3 m o n t r e l e j e t s o r t a n t 

d e l ' i n j e c t e u r s o u s u n e c h u t e d e 8 0 m , l a r o u e 

m o t r i c e é t a n t e n l e v é e . A v e c l a r o u e e n p l a c e , 

l ' é n e r g i e d e l ' e a u r e s t i t u é e e s t s e u l e m e n t t r è s 

p e t i t e , e n c o n c o r d a n c e a v e c l e b o n r e n d e m e n t , c e 

q u i e s t b i e n v i s i b l e s u r l a figure 1 4 . 

5 . — C o m m e n t a i r e s d e s e s s a i s s u r m o d è l e . 

C o m m e t o u j o u r s , l o r s d e t e l s t r a v a u x d e 

r e c h e r c h e s , u n e q u a n t i t é d e q u e s t i o n s i n t e r m é ­

d i a i r e s f u t à é t u d i e r à c ô t é d e l a c o n s t r u c t i o n 

p r o p r e m e n t d i t e d e l a r o u e m o t r i c e , e t s i p o s s i ­

b l e à é c l a i r c i r p a r d e s e s s a i s c o m p l é m e n t a i r e s . 

C i - d e s s o u s , q u e l q u e s c o n s t a t a t i o n s i m p o r t a n t e s 

s o n t c o m m e n t é e s . 

Fie. 11. — Sort ie d'eau de la r o u e m o t r i c e , a v e c i n j e c t e u r 
grand o u v e r t et v i t e s s e f a v o r a b l e . 
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M a l g r é l e t r a v a i l p r é l i m i n a i r e d é j à e f f e c t u é 
s u r l e p e t i t m o d è l e , i l é t a i t i n d i q u é d ' e x a m i n e r 
l ' i n f l u e n c e d e d i v e r s e s c o m b i n a i s o n s d ' i n j e c -
t e u r s . C o m m e l e m o n t r e l a f i g u r e 1 5 , l a c a r a c ­
t é r i s t i q u e d ' u n e s e u l e e t m ê m e r o u e m o t r i c e p e u t 
ê t r e a i n s i p r o f o n d é m e n t m o d i f i é e . L a d i s t a n c e 
d e l ' e n t r é e d e l a r o u e m o t r i c e à l a s o r t i e d e 
l ' i n j e c t e u r e s t a u s s i i m p o r t a n t e . E l l e e s t d i f ­
f é r e n t e p o u r c h a q u e r o u e e t d é p e n d n a t u r e l l e ­
m e n t , e n o u t r e e t e n p r e m i e r l i e u , d e l a f o r m e 
d u c o u r a n t a n n u l a i r e . L a f i g u r e 16 m o n t r e q u ' u n 
n e t o p t i m u m e s t r e p é r a b l e . I l é t a i t a i n s i r a s s u ­
r a n t d e c o n s t a t e r q u e l e s p o s i t i o n s o p t i m u m s 
r e l a t i v e s d e l a r o u e m o t r i c e e t d e l ' i n j e c t e u r s o n t 

Fin. 15. — Carac tér i s t iques de la roue m o t r i c e 
s u i v a n t d i v e r s e s c o m b i n a i s o n s d ' in jec l eurs . 

0 10 20 30 40 mm 
FIG. 16. — Inf luence de la d i s t a n c e de la r o u e m o t r i c e 

à la sort ie de l ' in jec teur . 

16 18 20 22 24 26 28 

FIG. 17. — Inf luence de d e u x f o r m e s d i f férentes 
d'écran d ' a é r a t i o n . 

%% 
841-

FIG. 18. 
10 15 20 25 mm 

V a r i a t i o n d u r e n d e m e n t , d u e a u c h a n g e m e n t 
de p o s i t i o n de l 'écran d 'aérat ion . 

Ô 5 10 15 20 mm 

F'IG. 19. — Inf luence du r a c c o u r c i s s e m e n t des a u b e s . 

18 20 22 24 26 28 

FIG. 20 — Inf luence de l ' u s i n a g e des s u r f a c e s des a u b e s . 

FIG. 2 1 . — V i t e s s e s d ' e m b a l l e m e n t n m a x d e d i v e r s e s r o u e s 
m o t r i c e s par rapport à la v i t e s s e m o y e n n e n'„. 

i n d é p e n d a n t e s d e l a g r a n d e u r d u m o d è l e o u d e 
l a c h u t e a b s o l u e . 

L ' a é r a t i o n d e l ' e s p a c e a n n u l a i r e e n t r e l ' i n j e c -
t e u r e t l a r o u e m o t r i c e s e r é v é l a d ' u n e i m p o r ­
t a n c e p r i m o r d i a l e . D a n s c e b u t , d i f f é r e n t s é c r a n s 
d ' a é r a t i o n f u r e n t p r o j e t é s e t e x a m i n é s . L a 
figure 17 m o n t r e l a v a r i a t i o n d u r e n d e m e n t 
r é s u l t a n t d e d e u x f o r m e s d i f f é r e n t e s d ' é c r a n . 
L ' é c r a n d ' a é r a t i o n a p o u r b u t d ' e m p ê c h e r q u e 
l ' e a u s o r t a n t d e l a r o u e m o t r i c e g ê n e l ' a é r a t i o n 
a v a n t l a r o u e . L a p o s i t i o n d e l ' é c r a n p e u t d é j à , 
c o m m e l e m o n t r e l a figure 1 8 , i n f l u e n c e r n o t a ­
b l e m e n t l e r e n d e m e n t . 

L ' e f f e t d ' u n r a c c o u r c i s s e m e n t s y s t é m a t i q u e 
d e s a u b e s d e l a r o u e m o t r i c e f u t a v a n t t o u t e x a ­
m i n é s u r l a r o u e d u t y p e E . S u r l a f i g u r e 19 , i l 
e s t v i s i b l e q u e l e r e n d e m e n t t e n d v e r s u n o p t i ­
m u m . D e p l u s , c e t o p t i m u m s e d é p l a c e d a n s l e 
s e n s d e s d é b i t s l e s p l u s é l e v é s . 

G o m m e p o u r t o u s l e s a u t r e s t y p e s d e t u r -
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b i n e , l a p r é c i s i o n d e l ' u s i n a g e d e s s u r f a c e s d e s 
a u b e s d e l a r o u e e s t n a t u r e l l e m e n t a u s s i d ' u n e 
i n f l u e n c e p r i m o r d i a l e s u r le r e n d e m e n t . L a 
c o u r b e « a » d e l a f i g u r e 20 c o r r e s p o n d e n v i r o n 
a u p o l i I I d ' a p r è s V S M , e t l a c o u r b e « b » a u 
p o l i I I I . I l e s t i n t é r e s s a n t d e n o t e r q u e l a dif­
f é r e n c e e s t c o n s t a n t e p o u r p r e s q u e t o u t e s l e s 
c h a r g e s . 

A c ô t é d u r e n d e m e n t e t d e l a p u i s s a n c e , l a 
v i t e s s e m a x i m u m d ' e m b a l l e m e n t n n m x , o u s o n 
r a p p o r t à l a v i t e s s e m o y e n n e o p t i m u m d e 
r é g i m e nn, a l a p l u s g r a n d e i m p o r t a n c e . D e p u i s 
t o u j o u r s , c e n o m b r e s e s i t u e , p o u r l e s t u r b i n e s 
Pelton o u Francis l e n t e s , à e n v i r o n 1,8. L a m e i l ­
l e u r e r o u e m o t r i c e e, q u i f u t e x a m i n é e d a n s l a 
p e t i t e t u r b i n e m o d è l e , é t a i t , a v e c u n r a p p o r t d e 
2 ,37 , e n c o r e b i e n d é f a v o r a b l e à ce s u j e t . M a i s l a 
f i g u r e 21 d é m o n t r e q u e c e n o m b r e r e l a t i f p o u ­
v a i t ê t r e r a m e n é à u n m a x i m u m d e 2 ,0 p o u r 
d e s v a l e u r s d é j à p e t i t e s d e nn, a v e c l e s d e u x 
r o u e s m o t r i c e s H e t I d e l a g r a n d e t u r b i n e 
m o d è l e . C e t t e v a l e u r , d u p o i n t d e v u e r é s i s t a n c e 
m é c a n i q u e , e s t e n c o r e t o u t à f a i t a d m i s s i b l e , 
é g a l e m e n t p o u r l e s g r a n d s a l t e r n a t e u r s . 

E n f i n , d a n s l a f i g u r e 2 2 , l e s c o u r b e s d e r e n ­
d e m e n t s d e s t r o i s m e i l l e u r e s r o u e s m o t r i c e s d e 
la g r a n d e t u r b i n e m o d è l e s o n t e n c o r e c o m p a r é e s 
e n t r e e l l e s . L a r o u e E c o r r e s p o n d a u t y p e d e 
r o u e m o t r i c e e, q u i f u t e s s a y é e d a n s l a p e t i t e 
t u r b i n e m o d è l e c o m m e é t a n t l a m e i l l e u r e r o u e . 
L e p r o g r è s q u i p u t ê t r e r é a l i s é a v e c l e s d e u x 
r o u e s m o t r i c e s H e t I e s t p r i m o r d i a l e t t r è s 
s a t i s f a i s a n t . A i n s i , d e s r e n d e m e n t s d e 8 6 % 
p e u v e n t ê t r e a t t e i n t s a v e c s û r e t é , t o u t e n n ' o m e t ­
t a n t p a s d e c o n s i d é r e r q u e l e d i a m è t r e d e r é f é ­
r e n c e e s t s e u l e m e n t d e 2 0 0 m m . 

L a f i g u r e 2 3 m o n t r e d i v e r s e s r o u e s m o t r i c e s , 
q u i f u r e n t e s s a y é e s d a n s l a p e t i t e e t l a g r a n d e 
t u r b i n e s m o d è l e s . S e u l e , u n e p e t i t e p a r t i e d e s 
n o m b r e u x e s s a i s , d e t o u t g e n r e , e x é c u t é s , e s t 
n a t u r e l l e m e n t m e n t i o n n é e d a n s c e c o u r t e x p o s é 
e t d a n s c e s c o m p a r a i s o n s d e r é s u l t a t s . U s m o n -

Fio . 22. — C o m p a r a i s o n de tro is r o u e s motr i ces de la 
g r a n d e t u r b i n e m o d è l e . 

E : m — 270 t / m n ; H : n i = 265 t / m n ; I : n, = 256 t / m n 

F I G . 23 . — D i v e r s e s roues m o d è l e s e x a m i n é e s 
à grande et à p e t i t e éche l l e . 

t r e n t n é a n m o i n s q u e l a t u r b i n e Sfindex à c o u ­

r a n t a n n u l a i r e f u t e x a m i n é e à f o n d e t d a n s d e 

n o m b r e u s e s v o i e s , a u t a n t q u e c e c i f u t p o s s i b l e 

d a n s l e t e m p s e m p l o y é e l a v e c l e s m o y e n s d o n t 

o n d i s p o s a i t . 

6 . — L e s r e n d e m e n t s d u m o d è l e e t d e l ' e x é ­

c u t i o n r é e l l e . 

O n c o n n a î t r e l a t i v e m e n t p e u d e c h o s e s p r é ­

c i s e s s u r l a v a l o r i s a t i o n d e s r e n d e m e n t s d e s 

t u r b i n e s a c t u e l l e s à a c t i o n , e t v r a i s e m b l a b l e ­

m e n t r i e n s u r c e u x d e s t u r b i n e s Girard. E n t o u t 

c a s , à n o t r e c o n n a i s s a n c e , i l s n e f u r e n t j a m a i s 

c o n d e n s é s d a n s d e s f o r m u l e s d e v a l o r i s a t i o n , 

c o m m e c ' e s t l e c a s p o u r l e s t u r b i n e s à r é a c t i o n . 

O n c o n s t a t e s e u l e m e n t à n o u v e a u q u e l e s f o r ­

m u l e s c o n n u e s d ' A c i Œ R E T e t d e M O O D Y n e s o n t 

p a s a p p l i c a b l e s i c i , c e q u i n ' e s t p a s a u t r e m e n t 

s u r p r e n a n t , c a r e l l e s f u r e n t p r é c i s é m e n t d é t e r ­

m i n é e s p o u r l e s t u r b i n e s à r é a c t i o n . A l o r s q u e 

l e r e n d e m e n t à p l e i n e c h a r g e d e s t u r b i n e s Pel­

ton c o r r e s p o n d s o u v e n t p l u s o u m o i n s d i r e c t e ­

m e n t à c e l u i d u m o d è l e , o n c o n s t a t e c o u r a i n -

0,2 0,3 0,4 Q 0,5 0,6 0,7 

F I G . 24. — Contrô le des f o r m u l e s de v a l o r i s a l ion 
( d é s i g n a t i o n d a n s le t e x t e ) . 
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m e n t u n e a m é l i o r a t i o n s e n s i b l e a u x f a i b l e s c h a r ­

g e s p a r t i e l l e s , a m é l i o r a t i o i n n e t t e m e n t p l u s f o r t e 

q u e c e l l e q u e l ' o n c a l c u l e r a i t a u m o y e n d e s 

d e u x f o r m u l e s p r é c i t é e s . C e s c o n s t a t a t i o n s s o n t 

t r o p c o n n u e s p o u r q u e l ' o n s e p e r m e t t e le 

r i s q u e d ' a p p l i q u e r l ' u n e q u e l c o n q u e d e c e s f o r ­

m u l e s à l a t u r b i n e Sfindex. 

L e s d e u x t u r b i n e s d ' e s s a i , e x a c t e m e n t s e m b l a ­

b l e s d u p o i n t d e v u e m o d è l e , é q u i p é e s d u m ê m e 

t y p e d e r o u e e e t E , d o n n è r e n t a l o r s a i n s i d e s 

b a s e s s a n s é q u i v o q u e p o u r u n c o n t r ô l e d e s l o i s 

d e v a l o r i s a t i o n d e c e n o u v e a u t y p e d e t u r b i n e . 

P o u r l a d é t e r m i n a t i o n d u d i a g r a m m e d e l a 

figure 2 4 , l e s c a r a c t é r i s t i q u e s , d é s i g n a t i o n s e t 

r e l a t i o n s s u i v a n t e s f u r e n t u t i l i s é s : 

Turbine modèle Petite Grande 

T y p e d e r o u e m o t r i c e 
I n d i c e 

c 
K 
80 
(i 

E 

(I 

200 m m 
80 m 

D i a m è t r e de r é f é r e n c e D B . . . . 

c 
K 
80 
(i 

E 

(I 

200 m m 
80 m 

L a p r e m i è r e f o r m u l e p u b l i é e p a r M O O D Y , l a ­

q u e l l e d o n n e , d ' a p r è s l ' e x p é r i e n c e , d e s v a l e u r s 

p l u t ô t o p t i m i s t e s e t p e r m i t d e d é t e r m i n e r l a 

c o u r b e 3 e n p a r t a n t d e l a c o u r b e e, s ' é c r i t 

c o m m e s u i t : 

7 U , = 1 — ( 1 — T I K ) 

D e m ê m e , l a f o r m u l e d ' A c K E R E T , à c o n s i d é r e r 

p l u t ô t c o m m e p r u d e n t e e t q u i f u t e m p l o y é e p o u r 

le c a l c u l d e l a c o u r b e 4 , s ' é c r i t : 

O n r e m a r q u e q u ' a v e c l e s d e u x f o r m u l e s , o n 

n ' o b t i e n t p a s , e t d e l o i n , l a c o u r b e E d e l a m ê m e 

r o u e e. d a n s l a g r a n d e t u r b i n e m o d è l e . U n e x a ­

m e n a p p r o f o n d i r é v é l a f i n a l e m e n t q u e l a r e l a ­

t i o n l i a n t l e s d e u x c o u r b e s e e t E p o u v a i t s e 

c o n c r é t i s e r e x a c t e m e n t d e f a ç o n s u r p r e n a n t e 

a v e c u n e a u t r e f o r m u l e , à s a v o i r c e l l e d e G R E -
GORIG [ 1 0 ] , q u i s ' é c r i t : 

% 5 = ( l - & / ) - [ l - & v - % K ] 

A v e c l ' e x p o s a n t i — 4 , p r o p o s é p a r GREGORIG, 
o n o b t i e n t , e n p a r t a n t d e l a c o m p a r a i s o n d e s 

c o u r b e s e e t 1, u n e v a l e u r d e E > 2 = 0 ,245 p o u r 

l a v i t e s s e à l a s o r t i e d e l a r o u e m o t r i c e ( p o u r 

l a t u r b i n e Sfindex, c e t t e v i t e s s e d e v r a i t ê t r e i n ­

t r o d u i t e à la p l a c e d e l a v i t e s s e K r 3 à l a s o r t i e 

d e l ' a s p i r a t e u r ) . L a c o n c o r d a n c e e s t r é a l i s é e s u r 

le v a s t e d o m a i n e d e 1 0 0 % à e n v i r o n 4 5 % d u 

d é b i t à p l e i n e c h a r g e . 

D ' a u t r e s o b s e r v a t i o n s e t a p p r o x i m a t i o n s o n t 

c e p e n d a n t m o n t r é q u e K > 2 = 0 ,245 e s t p l u t ô t 

t r o p é l e v é ; l a v a l e u r K > 2 = 0 ,20 d e v r a i t m i e u x 

c o r r e s p o n d r e à l a r é a l i t é . D ' a u t r e p a r t , l ' e x p o ­

s a n t i — 4 e s t v a l a b l e p o u r d e s s e c t i o n s f e r m é e s 

o u p l e i n e s , a l o r s q u e d a n s l e s c a n a u x d e l a r o u e 

m o t r i c e d e l a t u r b i n e Sfindex, u n n i v e a u l i b r e 

p e u t ê t r e a d m i s , e t p o u r l e q u e l i l s e r a i t p r é f é r a ­

b l e d e c a l c u l e r a v e c i = 5 . A v e c c e s d e u x n o u ­

v e l l e s s u p p o s i t i o n s , o n o b t i e n t l a c o u r b e 2 , q u i 

c o r r e s p o n d p r e s q u e m i e u x e n c o r e q u e l a c o u r b e 1 

à l a f o r m e d e l a c o u r b e E . 

L a f o r m u l e d e GREGORIC a i n s i a d a p t é e , a v e c 

i = 5 e t K>'2 = 0 ,20 , p e u t a l o r s s a n s a u c u n d o u t e 

ê t r e e m p l o y é e , a v e c j u s t e r a i s o n , a u s s i p o u r d ' a u ­

t r e s r o u e s m o d è l e s d e l a t u r b i n e Sfindex, q u i o n t 

é t é , b i e n e n t e n d u , t o u t e s c o n s t r u i t e s d ' a p r è s l e s 

m ê m e s p r i n c i p e s . A i n s i , l e s r e n d e m e n t s e s c o m p ­

t é s d e p l u s g r o s s e s u n i t é s p o u r d e s c h u t e s e t 

d é b i t s q u e l c o n q u e s s e l a i s s e n t d é t e r m i n e r é g a l e ­

m e n t a v e c u n e s û r e t é s u f f i s a n t e , e n p a r t a n t d e s 

r é s u l t a t s d e l a g r a n d e t u r b i n e m o d è l e . 

7 . — L e s p e r s p e c t i v e s d ' a v e n i r . 

C o m m e p o u r t o u t e s l e s n o u v e l l e s c o n s t r u c ­

t i o n s d e c e g e n r e , u n e c e r t a i n e r e t e n u e e s t j u s ­

t i f iée l o r s d e l ' e x a m e n d e s p o s s i b i l i t é s d ' u t i l i s a ­

t i o n f u t u r e d e l a t u r b i n e Sfindex à c o u r a n t a n n u ­

l a i r e . L ' e x p é r i e n c e n o u s m o n t r e q u ' i l y a d e s 

p r o p r i é t é s e t d e s r é a l i t é s q u i n e p e u v e n t ê t r e 

j u g é e s a v e c e x a c t i t u d e q u ' a p r è s u n l o n g s e r v i c e 

i n i n t e r r o m p u . L e s c a r a c t é r i s t i q u e s e s c o m p t é e s 

se l a i s s e n t e n c o r e l e p l u s s i m p l e m e n t c h i f f r e r . 

D a n s c e b u t , le c a l c u l c o m p a r a t i f c i - d e s s o u s e s t 

t i r é d ' u n e x e m p l e d e l a p r a t i q u e : 

L a c o u r b e d e s r e n d e m e n t s a é t é r e l e v é e s u r 

u n e d e s t u r b i n e s Francis e n b â c h e s p i r a l e à 
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Fio . 25. •— C o m p a r a i s o n de trois t y p e s de t u r b i n e s : 

P : tui 'bine P e l t o n à q u a t r e i n j e c t e u r s , 
F : t u r b i n e F r a n c i s , 
S : t u r b i n e Sf index à c o u r a n t a n n u l a i r e . 
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h a u t e p r e s s i o n d e l a c e n t r a l e d e R o d u n d [ 1 1 ] . 

Si o n a p p l i q u e c e t t e c o u r b e à u n e t u r b i n e d e 

Q = 1 2 , 4 m 3 / s s o u s l a m ê m e c h u t e d e H = 

3 4 6 m , o n o b t i e n t , p o u r l a m ê m e v i t e s s e s p é c i ­

f i q u e , u n e v i t e s s e d e n = 6 0 0 t / m n e t l a c o u r b e 

F d e l a f i g u r e 2 5 . D a n s l e s m ê m e s c o n d i t i o n s , 

u n e t u r b i n e Pelton à q u a t r e i n j e c t e u r s , a v e c 

u n r a p p o r t d u d i a m è t r e d e l a r o u e a u j e t 

m = 1 1 , 2 , t o u r n e r a i t s e u l e m e n t à 3 0 0 t / m n 

( c o u r b e P ) . 

L a t u r b i n e à c o u r a n t a n n u l a i r e a v e c l e t y p e 

d e r o u e m o t r i c e I , e t l a c o u r b e d e s r e n d e m e n t s 

s u i v a n t l a f i g u r e 2 2 , d o n n e l a c o u r b e S a p r è s l a 

v a l o r i s a t i o n p a r l a f o r m u l e d e G r e g o r i g , m é ­

t h o d e 2 d e l a f i g u r e 2 4 . C e t t e c o u r b e se s i t u e 

e n t r e l e s d e u x a u t r e s c o u r b e s P e t F , p l u t ô t p l u s 

p r è s d e P . M a i s l a t u r b i n e t o u r n e a v e c u n e 

v i t e s s e d e 1 0 0 0 t / m n ! C o m m e le m o n t r e l e 

t a b l e a u c i - d e s s o u s , l a c o m p a r a i s o n d e s d i m e n ­

s i o n s p r i n c i p a l e s se p r é s e n t e a u s s i s o u s u n j o u r 

f a v o r a b l e . 

Type de turbine Pelton Francis Sfindex 

C o u r b e d e la l i gu re 2 5 . . . . P F S 
D é b i t Q 12,4 m-Vs 12.4 m-Vs 12,4 m?/s 

Chute H 346 m 346 m 34G m 
R e n d e m e n t à p l e i n e c h a r g e . 88,8 % 86,2 % 89,6 % 
P u i s s a n c e à p l e i n e c h a r g e 

P T ' • • 50.800 c h 49.350 ch 51.300 cli 
Vi tesse n o r m a l e /;„ 300 t / m n 600 t / m n 1.000 t / m i . 
Vi tesse d ' e m b a l l e m e n t nni.is. 540 t / m n 1.080 t / m n 2.000 t / m n 
R a p p o r t des v i t e s se s 1,8 1,8 2,0 

45 89 152 
D i a m è t r e d e r é f é r e n c e de la 

r o u e m o t r i c e 2,45 m 1,90 m 0,95 m 
E n t r é e d e la s p i r a l e 1,45 m 1,15 m 1,20 m 

L a t u r b i n e Sfindex à c o u r a n t a n n u l a i r e p o s ­

s è d e a i n s i , d e l o i n , l a p l u s p e t i t e r o u e m o t r i c e 

p o u r u n t r a c é m o y e n d e l a c o u r b e d e s r e n d e ­

m e n t s , u n e s p i r a l e d e s e c t i o n e n v i r o n é g a l e à 

c e l l e d e l a t u r b i n e Francis, m a i s d ' u n e n c o m ­

b r e m e n t c e r t a i n e m e n t b i e n m o i n d r e . A i n s i , s a n s 

a u c u n d o u t e , u n e é c o n o m i e i m p o r t a n t e s u r le 

p o i d s e n r é s u l t e . 

L a v i t e s s e p a r t i c u l i è r e m e n t é l e v é e c o n d u i r a 

a u s s i , e n ce q u i c o n c e r n e l ' a l t e r n a t e u r , à u n p r i x 

f a v o r a b l e , m a l g r é l a v i t e s s e d ' e m b a l l e m e n t u n 

p e u p l u s é l e v é e . E n f i n , l e s p e t i t e s d i m e n s i o n s 

e x t é r i e u r e s d e s m a c h i n e s p e r m e t t r o n t a u s s i d e 

c o n s t r u i r e u n e c e n t r a l e e n c o n s é q u e n c e . P a r 

c o n t r e , l a h a u t e u r l i b r e n é c e s s a i r e a u - d e s s u s d u 

n i v e a u d ' e a u e s t u n d é s a v a n t a g e . E n l ' e s t i m a n t 

à 1,5 j u s q u ' à 2,0 m , i l e n r é s u l t e a i n s i , d a n s l e 

c a s p r é s e n t , c o m m e d ' a i l l e u r s é g a l e m e n t p o u r l a 

t u r b i n e Pelton, u n e p e r l e d ' e n v i r o n 0,5 % d a n s 

le r e n d e m e n t d e l ' i n s t a l l a t i o n . 

L a t u r b i n e Sfindex à c o u r a n t a n n u l a i r e n e 

d e v r a i t p a s , d u p o i n t d e v u e c o n s t r u c t i f e t e x é ­

c u t i o n , p o s e r d e p r o b l è m e s p a r t i c u l i e r s . C o m m e 

d é j à m e n t i o n n é , l e s e f f o r t s h y d r a u l i q u e s d e 

m a n œ u v r e e n c a u s e s o n t c o n n u s p a r l e s 

m e s u r e s , e t d e s s o l u t i o n s c o n s t r u c t i v e s p o u r l a 

r é a l i s a t i o n d u r é g l a g e e t d e s a c o m m a n d e s o n t 

d é j à r é s o l u e s . C e c i c o n c e r n e , à c ô t é d u r é g l a g e 

d e l a v i t e s s e , c e l u i d e l a p r e s s i o n l o r s d e s 

d é c h a r g e s b r u s q u e s . C e p e n d a n t , l e s e x p é r i e n c e s 

s u r d e s m a c h i n e s e x é c u t é e s d e v r o n t n a t u r e l l e ­

m e n t ê t r e a t t e n d u e s p o u r se r e n d r e c o m p t e 

c o m m e n t s e c o m p o r t e l a t u r b i n e à c o u r a n t a n n u ­

l a i r e e n s e r v i c e , e n p a r t i c u l i e r e n c e q u i 

c o n c e r n e l ' é r o s i o n p a r l ' e a u , l ' i n f l u e n c e d e s 

m a t i è r e s e n s u s p e n s i o n , e t a i n s i d e s u i t e . C ' e s t 

p o u r q u o i , d e c e p o i n t d e v u e , i l s e r a i t i n t é r e s ­

s a n t q u e q u e l q u e s g r o u p e s s o i e n t i n s t a l l é s b i e n ­

t ô t . 
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