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Les essais du groupe marémoteur expérimental 

de Saint-Malo 

The tests on the expérimental Saint-Malo uni t 

PAR E . D U B O I S 

CHEF DE LA DIVISION « ESSAIS EXTÉRIEURS » 
DES ÉTUDES ET RECHERCHES A ÉLECTRICITÉ DE FRANCE 

Présentation des méthodes et moyens mis en 
œuvre pour les essais de rendement et les essais 
en orifice du groupe marémoteur expérimental 
de Saint-Malo. Analyse des caractéristiques de 
l'écoulement dans le conduit hydraulique et des 
conditions particulières dues à la variation 
rapide des plans d'eau de part et d'autre de la 
machine. 
Présentation des diagrammes topographiques 
des rendements de la machine en pompe et en 
turbine. Analyse du comportement de ta ma­
chine en orifice et présentation des caractéris­
tiques de fonctionnement. 

Description of the methods and equipment used 
to measure the overall efficiency of the unit and 
test it under straight-through flow conditions. 
Analysis of flow characteristics in the hydraulic 
passage, and of spécial conditions resulting 
from rapid upstream and downstream water 
level variations. 

Overall efficiency plots for the machine* oper-
ating as a pump and as a turbine. Analysis of 
the behaviour of the machine under straight-
through flow conditions; présentation of the 
operating characteristics. 

I. — I N T R O D U C T I O N 

A p r è s les r é a l i s a t i o n s des g roupes bu lbe ava l 
de C a m b e y r a c et d ' A r g e n t a t , et d u g r o u p e de 
B e a u m o n t - M o n t e u x , la poss ib i l i té d ' i n s t a l l e r « à 
la m e r », à Sa in t -Malo , u n g roupe de c a r a c t é r i s ­
t i ques p l u s vo i s ines de celles des fu tu r s g roupes 
de la R a n c e , a été m i s e à profi t p o u r p o u r s u i ­
v r e la m i s e au p o i n t d u g r o u p e bu lbe m a r é m o ­
t e u r . 

D e p u i s s a m i s e e n service , fin 1959, le g r o u p e 
e x p é r i m e n t a l de Sa in t -Malo a fait l 'objet d 'essa is 
t r è s n o m b r e u x d a n s des d o m a i n e s aus s i d ivers 
q u e l ' h y d r a u l i q u e , l ' é l ec t ro -mécan ique ou la cor­
ros ion . 

L e p r é s e n t exposé n e t r a i t e p a s de l ' ensemble 
de ces essa is , m a i s se l imi te a u x m e s u r e s de 
r e n d e m e n t et a u x essa is en orifice d o n t le D é p a r ­
t e m e n t « E s s a i s » des E t u d e s et Reche rches 
H y d r a u l i q u e s de l 'Elec t r ic i té de F r a n c e a a s s u r é 

l ' exécut ion en co l l abora t ion avec le C o n s t r u c ­
t e u r . 

O n ne r e v i e n d r a p a s ici s u r les c a r a c t é r i s t i q u e s 
de l ' a m é n a g e m e n t de Sa in t -Malo , r e n v o y a n t 
p o u r cela à l ' a r t ic le de M. K a m m e r l o c h e r d a n s 
la Revue Générale d'Electricité de m a i 1960, 
m a i s on p a s s e r a d i r e c t e m e n t à l 'exposé des 
essa is , d o n t les t ê tes de c h a p i t r e son t : 

— D e s c r i p t i o n des i n s t a l l a t i o n s de m e s u r e ; 

— Carac t é r i s t i ques de l ' é cou lemen t d a n s les 
d e u x sec t ions de j a u g e a g e ; 

— Inf luence s u r les m e s u r e s des v a r i a t i o n s de 
n iveau au c o u r s d ' u n e s sa i ; 

— P r é s e n t a t i o n des r é s u l t a t s des essa is de r e n ­
d e m e n t ; 

— E s s a i s en orifice. 
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II. — D E S C R I P T I O N D E S I N S T A L L A T I O N S 
P O U R L A M E S U R E D U R E N D E M E N T G L O B A L D U G R O U P E 

L a figure 1 p r é s e n t e l ' i m p l a n t a t i o n géné ra l e m e s u r e déc r i t e s c i -après , 
de l ' u s ine et des p r i n c i p a l e s i n s t a l l a t i o n s d e 1. M E S U R E D U DÉBIT (fig. 2 ) . 

Coté bassin 

-Porte busquée 

Section de mesure A Section de mesure B Section de mesure C Section de mesure D 

Prises de pression Jaugeage aux moulinets Prises de pression Jaugeage aux moulinets 

FIG. 1. — Schéma de l'installation. Coupes longitudinale et transversale. 

Section de jaugeage B Section de jaugeage D 

Répartition des points de mesure Répartition des verticales de mesure 

R 6 = 3,325 m 

FIG. 2. — Définition des sections de jaugeage. 
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Un disposi t i f différent a d û ê t re a d o p t é p o u r 
c h a c u n des d e u x sens d ' é cou l emen t de l ' eau . 

L o r s q u e l ' é cou lemen t a lieu d u b a s s i n v e r s la 
m e r on u t i l i se d a n s l a sec t ion B u n cro is i l lon de 
3 p e r c h e s p e r m e t t a n t l a m e s u r e de la v i tesse 
ponc tue l l e en 5 5 p o i n t s d i sposés s u r 6 r a y o n s 
déca lés de 6 0 degrés . 

L o r s q u e l ' é cou lemen t a lieu de l a m e r ve r s le 
b a s s i n on u t i l i se d a n s la sec t ion D u n c a d r e 
c o m p o r t a n t d e u x p e r c h e s ho r i zon t a l e s s u p p o r ­
t a n t c h a c u n e q u i n z e m o u l i n e t s . Ce c a d r e se 
dép lace d e façon c o n t i n u e à la v i tesse de 
2 , 5 c m / s de m a n i è r e à exp lo re r t o u t e la sec t ion 
de j a u g e a g e : les m o u l i n e t s i n t è g r e n t les v i tesses 
ponc tue l l e s r e n c o n t r é e s s u r t o u t e la h a u t e u r d u 
p e r t u i s . 

2 . M E S U R E DE LA CHUTE. 

L a c h u t e n e t t e et la h a u t e u r d ' é l éva t ion n e t t e 
lors des f o n c t i o n n e m e n t s en p o m p e o n t été défi­
n i e s c o m m e la différence d ' a l t i t u d e de la l igne 

de c h a r g e e n t r e d e u x sec t ions de m e s u r e s i tuées 
de p a r t et d ' a u t r e de la m a c h i n e , à l ' i n t é r i eu r d u 
c o n d u i t h y d r a u l i q u e (sec t ions A et C). Ces sec­
t i ons o n t été chois ies p o u r p e r m e t t r e u n e 
m e s u r e a u s s i co r r ec t e q u e poss ib le d a n s les d e u x 
sens d ' é cou lemen t . C h a q u e sec t ion es t équ ipée 
de s ix p r i s e s de p r e s s i o n s t a t i q u e s en d i sq u es de 
SER rel iée c h a c u n e à u n t u b e m a n o m é t r i q u e . 
L ' é c a r t assez faible e n t r e les n i v e a u x p i ézomé-
t r i q u e s e x t r ê m e s a p e r m i s , en u t i l i s an t s imple ­
m e n t u n e c o n t r e p r e s s i o n o b t e n u e à l ' a ide d ' u n e 
co lonne d ' eau de m e r , de m e s u r e r l ' a l t i t ude de 
la l igne p i é z o m é t r i q u e de façon t r è s d i rec te s a n s 
p a s s e r p a r l ' i n t e r m é d i a i r e d ' u n l iqu ide m a n o ­
m é t r i q u e . 

3 . M E S U R E DE LA PUISSANCE ÉLECTRIQUE. 

L a p u i s s a n c e é l ec t r ique es t m e s u r é e de façon 
c l a s s ique p a r la m é t h o d e des d e u x w a t t m è t r e s 
avec des t r a n s f o r m a t e u r s , des w a t t m è t r e s et des 
c o m p t e u r s de c lasse 0 , 2 . 

III . — C A R A C T E R I S T I Q U E S D E L ' E C O U L E M E N T 
D A N S LES D E U X S E C T I O N S D E M E S U R E 

L a difficulté m a j e u r e des m e s u r e s de r e n d e ­
m e n t d a n s les a m é n a g e m e n t s de b a s s e c h u t e 
r é s ide d a n s la m e s u r e d u débi t , c a r la faible 
l o n g u e u r d u c o n d u i t h y d r a u l i q u e n e p e r m e t p a s 
e n g é n é r a l l ' é t ab l i s s emen t d ' u n é c o u l e m e n t t r è s 
r égu l i e r . I l es t a lo r s nécessa i r e d ' a n a l y s e r l 'écou­
l e m e n t d a n s la sec t ion de j a u g e a g e a v a n t d ' a d o p ­
t e r u n e m é t h o d e de ca lcu l d u débi t à p a r t i r des 
re levés de v i tesses . 

O n p e u t fa i re s u r l ' é cou lemen t d a n s le c o n d u i t 
h y d r a u l i q u e de Sa in t -Malo les r e m a r q u e s su i ­
v a n t e s : 

1 . SECTION D E JAUGEAGE CÔTÉ BASSIN. 

D u fai t de l a fo r t e conve rgence de l 'écoule­
m e n t e n t r e l ' en t rée et la sec t ion de j a u g e a g e , les 
c a r a c t é r i s t i q u e s d e l ' é cou lemen t d a n s ce t t e sec­
t ion se son t révélées sa t i s f a i san te s . 

L a r é p a r t i t i o n des v i tesses se m a i n t i e n t sen­
s ib l emen t c o n s t a n t e que l q u e soit le débi t : le 
r a p p o r t des v i tesses ponc tue l l e s à u n e vi tesse de 
r é fé rence se conse rve à ± 1 , 7 % p r è s env i ron . 

L e profi l des v i tesses m o y e n n e s p a r cerc le en 
fonc t ion d u r a y o n p r é s e n t e l ' a l lu re t r è s ap la t i e , 
c a r a c t é r i s t i q u e des o u v r a g e s d ' a m e n é e c o u r t s . 

L a f igure 3 r e p r é s e n t a n t les v i tesses re la t ives 
m o y e n n e s s u r 6 0 essa is , m o n t r e que , s u r le cer­
cle de m e s u r e le p l u s p r o c h e de la p a r o i co r r e s -
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FIG. 3 
Saint-Malo. 

Répartition des vitesses dans la section de jaugeage 
Côté bassin. 
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p o n d a n t à ( r / R ) = 0,955, la vi tesse es t encore 
égale à 95 % de sa v a l e u r a u cen t re , a lo r s q u e 
p o u r u n e c o n d u i t e de l o n g u e u r no tab le , le profil 
des v i tesses est e n géné ra l à l ' i n t é r i eu r d u fa i s ­
ceau de courbes r e p r é s e n t é p a r a m é t r é p a r l 'expo­
s a n t n. 

O n a p a r a i l l eurs c o n s t a t é q u e l ' écou lemen t 
é ta i t s e n s i b l e m e n t de révo lu t ion , les profils des 
v i tesses s u r c h a c u n des six r a y o n s explorés dif­
f é r an t a u m a x i m u m de r t 2 %. 

2. SECTION DE JAUGEAGE CÔTÉ MER. 

Les cond i t ions d ' a l i m e n t a t i o n de la sec t ion de 
j a u g e a g e côté m e r son t p e u favorab les , d u fai t 
de la p r o x i m i t é de l ' a v a n t - p o r t où r é g n e n t à cer­
t a ine s h e u r e s de la m a r é e de no tab le s c o u r a n t s 
t r a v e r s i e r s . 

Le b u t o n et son p i l ie r s u p p o r t on t u n e 
inf luence favorab le s u r l ' o r i en t a t i on des v i tesses 
m a i s i ls c r éen t u n si l lage e n c o r e sens ib le d a n s 
la sec t ion de j a u g e a g e . 

O n a d o n c été c o n d u i t à a n a l y s e r l ' é cou lemen t 
p a r s t a t i o n n e m e n t d u c a d r e su r d ix h o r i z o n t a l e s 
r é p a r t i e s s u r la h a u t e u r d u p e r t u i s . Cette explo­
r a t i o n des v i tesses ponc tue l l e s a p e r m i s les 
r e m a r q u e s s u i v a n t e s : 

— D a n s la p a r t i e i n f é r i eu re d u p e r t u i s , les 
v i tesses le long d ' u n e h o r i z o n t a l e v a r i e n t p e u ; 
l eu r d i m i n u t i o n est b r u t a l e a u vo i s inage des 
p a r o i s . 

— D a n s la p a r t i e s u p é r i e u r e , les v i tesses s u r 
la r ive Sa in t -Se rvan son t n e t t e m e n t s u p é r i e u r e s 
à celles de la r ive Sa in t -Malo . Ce p h é n o m è n e , 
v r a i s e m b l a b l e m e n t d û à l a d i s s y m é t r i e de l 'al i­
m e n t a t i o n d a n s l ' avan t -po r t , es t a t t é n u é d a n s la 
p a r t i e i n f é r i eu re d u p e r t u i s p a r le p i l ie r ve r t i ­
cal d u b u t o n q u i r e d r e s s e l ' écou lement . 

— Le long d ' u n e ver t ica le , p r è s de la r ive 
Sa in t -Malo , on obse rve u n e d i m i n u t i o n sens ib le 
de v i tesse ve r s u n e h a u t e u r de 6 m è t r e s , c o r r e s ­
p o n d a n t a u si l lage d u b u t o n ; les v i tesses n ' y 
a t t e i g n e n t q u e 60 % e n v i r o n des v a l e u r s re le ­
vées p l u s b a s ou p l u s h a u t s u r la m ê m e ve r t i ­
cale. 

— P r è s de la r ive Sa in t -Se rvan , ce c r e u x 
n ' a p p a r a î t p l u s , m a s q u é p a r la sens ib le a u g m e n ­
ta t ion des v i tesses qu i , d a n s le t i e r s s u p é r i e u r d u 
p e r t u i s a t t e i g n e n t j u s q u ' à 130 % de la v a l e u r 
m o y e n n e d a n s la p a r t i e i n f é r i eu re . 

O n a c e p e n d a n t observé que , m a l g r é cet te d i s ­
s y m é t r i e no t ab l e de l ' écou lement , la r é p a r t i t i o n 
des v i tesses d a n s la sec t ion de j a u g e a g e se con­
se rva i t de f açon accep tab le , ce qu i a p e r m i s de 
m a i n t e n i r la m é t h o d e de j a u g e a g e p a r i n t é g r a ­
t ion c o n t i n u e , en u t i l i s an t les essa is p a r s t a t i on ­
n e m e n t p o u r p a s s e r d e la v i tesse m o y e n n e p a r 
ver t i ca le a u débi t . D a n s ces cond i t i ons , l ' e r r eu r 
s u r la m e s u r e d u débi t d a n s le sens d 'écoule­
m e n t m e r - b a s s i n p e u t ê t re éva luée à 2 %. 

IV. — I N F L U E N C E S U R LES M E S U R E S D E L A V A R I A T I O N 
D E S N I V E A U X A M O N T E T A V A L A U C O U R S D ' U N E S S A I 

L a m e s u r e p réc i se d u débi t , q u e l ' écou lement 
a i t l ieu d a n s u n sens ou d a n s l ' au t re , a nécess i té , 
en généra l , u n e d u r é e d ' essa i de 10 m i n u t e s . 

P e n d a n t ces 10 m i n u t e s , d u fai t de la m a r é e 
d ' u n e p a r t et de l ' évolut ion du n iveau du b a s s i n 
d ' a u t r e p a r t , la c h u t e b r u t e v a r i e a u x b o r n e s de 
la m a c h i n e . L e p l a n n i n g des essa is a visé à 
l imi t e r "ces v a r i a t i o n s d a n s la m e s u r e d u poss ib le 
en o p é r a n t a u vo is inage de la p l e ine m e r et e n 
f a i san t v a r i e r les n i v e a u x a m o n t e t ava l d a n s le 
m ê m e sens , m a i s i l r e s t e que , p o u r c e r t a i n s 
essa is , la v a r i a t i o n de c h u t e a été no tab le , de 
l ' o rd re de 40 c e n t i m è t r e s . 

L e débi t m e s u r é é t a n t n é c e s s a i r e m e n t le débi t 
a r i t h m é t i q u e m o y e n p e n d a n t l 'essai , n o u s avons 
a d o p t é é g a l e m e n t p o u r la c h u t e et la p u i s s a n c e 
la m o y e n n e a r i t h m é t i q u e des v a l e u r s re levées 
à i n t e rva l l e r égu l i e r p e n d a n t l 'essai , sous r é se rve 
de vérifier q u e le p o i n t a ins i défini en p u i s s a n c e , 

débi t et c h u t e à u n p o i n t de f o n c t i o n n e m e n t 
effectif de la m a c h i n e . 

P o u r cela c o n s i d é r o n s d a n s le p l a n Q, H les 

FIG. 4 a 
Evolution de Q et W en fonction de H. 
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c a r a c t é r i s t i q u e s de f o n c t i o n n e m e n t de la m a ­
c h i n e définies p a r les c o u r b e s d 'égale p u i s s a n c e 
et d 'égale i n c l i n a i s o n des pa le s (fig. 4 a) : évolu­
t i o n de Q et de W en fonc t ion de H ) . 

Au c o u r s d ' u n essa i l ' i nc l ina i son des pa le s es t 
fixe; on se dép lace donc , p e n d a n t cet essai , d ' u n 
p o i n t Ai à u n p o i n t A 2 s u r u n e seule c o u r b e 
i — Cte. O r ces cou rbes , s u r les t u r b i n e s b u l b e 
ou K a p l a n en généra l , son t p r a t i q u e m e n t des 
d ro i t e s . Il en r é su l t e , p u i s q u e Q m est le déb i t 
a r i t h m é t i q u e m o y e n d ' u n essai , qu ' i l es t néces ­
sa i r e d ' a d o p t e r de m ê m e p o u r H la v a l e u r H m , 
m o y e n n e a r i t h m é t i q u e de la v a l e u r de la c h u t e 
a u c o u r s de l 'essai . 

P a r con t r e , l ' évolu t ion de la p u i s s a n c e e n t r e 
les p o i n t s A x et A 2 n ' e s t p a s r i g o u r e u s e m e n t 
l inéa i re avec la c h u t e . 

Nous a l lons m a i n t e n a n t cons idé re r l ' évolut ion 
des g r a n d e u r s Q, H et W a u c o u r s d ' u n essa i 
(fig. 4 b : évo lu t ion de W , Q, H e n fonc t ion d u 
t e m p s ) . 

FIG. 4 b 
Evolution de W, Q, H en fonction du temps. 

E n n e f a i s an t a u c u n e h y p o t h è s e su r la f o r m e 
de v a r i a t i o n de Q et de H a u cou r s de l 'essai , 
o n a v u q u e les v a l e u r s H, K et Q„, se c o r r e s p o n ­
den t , d o n c qu 'e l l es o n t l ieu à l ' i n s t an t f4 e n t r e fx 

et U. De m ê m e la p u i s s a n c e évolue e n t r e W x et 
W 2 ." 

A l ' i n s t a n t tt l a p u i s s a n c e effective est W ( , cor­
r e s p o n d a n t à Q m et H, K . O r la p u i s s a n c e q u ' o n 
p r e n d en c o m p t e est Wm) m o y e n n e a r i t h m é t i q u e 
des p u i s s a n c e s e n t r e W x et W 2 . O n fai t d o n c u n e 
e r r e u r ( W 4 - W J / W , 

O n p e u t f ac i l emen t éva lue r u n e v a l e u r p a r 
excès de l ' écar t W* — W m d ' u n essa i en p r e n a n t 
p o u r ce t te v a l e u r le s e g m e n t B B ' m a x i m a l e n t r e 
Wx et W 2 . L a v a l e u r re la t ive m a x i m a l e d u seg­
m e n t B B ' d a n s les essa is les p l u s c r i t i ques n ' a 
p a s excédé 0,3 % . 

E n fa i t les v a r i a t i o n s de c h u t e en fonc t ion d u 
t e m p s son t s e n s i b l e m e n t l inéa i res d a n s u n in t e r ­
val le de 10 m i n u t e s et, c o m p t e t e n u de la t r è s 

faible c o u r b u r e des courbes W = f ( H ) , l ' écar t 
W j — W m es t b i en i n f é r i eu r a u s e g m e n t B B ' 
m a x i m a l . 

A t i t r e d ' exemple o n a r e p r é s e n t é s u r la fi­
g u r e 4 c les v a r i a t i o n s de Q, H et W a u c o u r s d ' u n 
essa i chois i p a r m i les p l u s c r i t i ques . L a c h u t e a 
va r i é de façon p r a t i q u e m e n t l inéa i re de 40 cm, 
le déb i t a y a n t p a r a l l è l e m e n t d i m i n u é de 
2,32 m 3 / s . L a p u i s s a n c e au c o u r s de l 'essai es t 
p a s s é e de 4 315 à 4 857 k W . C e p e n d a n t les va ­
l eu r s de W ( = 4 597 et Wm = 4 592 n e diffèrent 
q u e de 0 ,1 /100. 

Des vér i f ica t ions a n a l o g u e s o n t été fa i tes p o u r 
différents essa i s c o m p o r t a n t de no t ab l e s v a r i a ­
t i ons de c h u t e et, l ' e r r eu r c o m m i s e n e d é p a s ­
s a n t p a s 0 ,1 /100, on a négl igé d a n s t o u s les cas 
de co r r ige r la v a l e u r o b t e n u e W,„ de la p u i s s a n c e . 

> t r / m n 

FIG. 4 c 

Variations de H, Q, W au cours d'un essai de 10 minutes 
en pompe inversée. 

(Essai X 4 , décembre 1959; f = 12,6; a = 106.) 
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V . — R E S U L T A T S D E S E S S A I S D E R E N D E M E N T 

Il conv ien t t o u t d ' a b o r d de s igna le r que , de 
p a r son i m p l a n t a t i o n et les su jé t ions d 'explo i ta ­
t ion d u po r t , le d o m a i n e de f o n c t i o n n e m e n t d u 
g roupe de Sa in t -Malo est b e a u c o u p p l u s l imi té 
q u e celui des f u t u r s g r o u p e s de la R a n c e . L a 
m é t h o d e ut i l i sée p o u r ex t r apo l e r n o s r é s u l t a t s 
d 'essa is à u n d o m a i n e p l u s v a s t e fa i t d a n s ce 
m ê m e n u m é r o l 'objet de l 'exposé de M. Cheva­
lier. 

Les d i a g r a m m e s t o p o g r a p h i q u e s des r e n d e ­
m e n t s d a n s le p l a n Q, H (fig. 5) d o n n e n t u n e 
r e p r é s e n t a t i o n globale des p e r f o r m a n c e s de la 
m a c h i n e . O n a figuré en t r a i t s p l e ins les zones 
d 'essa is i n d u s t r i e l s à Sa in t -Malo , et en t i r e t s 
l ' ex t r apo la t i on de ces r é s u l t a t s a u d o m a i n e 
d ' exp lo i t a t ion n o r m a l de la Rance . 

Les r e n d e m e n t s a u cceur de la col l ine p o u r les 
différents f o n c t i o n n e m e n t s s 'é lèvent r e spec t ive ­
m e n t à : 

—• 75 % en t u r b i n e inversée , 

— 66 % en p o m p e d i rec te , 

— 74 % en p o m p e inve r sée . 

E n t u r b i n e d i r ec te la p l age couve r t e p a r les 
essa is est t r o p éloignée d u cceur p o u r q u e l 'ex­
t r a p o l a t i o n p u i s s e ê t r e c o n d u i t e avec assez de 
c e r t i t u d e . 

Ces r é s u l t a t s t r o u v e n t s u r t o u t l eu r i n t é r ê t 
d a n s la c o m p a r a i s o n des r e n d e m e n t s d u p r o t o ­
t y p e avec ceux d u m o d è l e r é d u i t d o n t t r a i t e 
é g a l e m e n t l ' exposé de M. Cheval ier . 

225 

FIG. 5 a 

Saint-Malo. Diagramme topographique des rendements. 
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0% 10% 20% 30% 40% 50% 55% 60% 62V. 

' 1,5 2 Hm 2,5 
FIG. 5 C 

Saint-Malo. 
Diagramme topographique des rendements. 

FIG. 5 b 
Saint-Malo. 
Diagramme topographique 
du rendement. 
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V I . — E S S A I S E N O R I F I C E 

Cer ta ins cycles d 'u t i l i s a t ion des g roupes de la 
R a n c e c o m p o r t a n t des f o n c t i o n n e m e n t s en or i ­
fice, n o u s avons effectué u n e sér ie d 'essa is en 
orifice d i rec t p o u r é t u d i e r le c o m p o r t e m e n t de 
la m a c h i n e d a n s ce t y p e d e f o n c t i o n n e m e n t s . 

Les m e s u r e s effectuées s u r la m a c h i n e é t a i en t 
les s u i v a n t e s : 

1. D É B I T . 

A la su i t e d u d é p o u i l l e m e n t déta i l lé de t o u s 
les essais effectués en t u r b i n a g e d i rec t et p o m ­
page inversé , on a p u re l i e r de façon suffisam­
m e n t é t ro i te le débi t d a n s le p e r t u i s d ' e n t r é e à 
la v i tesse m o y e n n e s u r u n e ho r i zon ta l e s i tuée à 
1,60 m a u - d e s s u s d u r ad i e r , c o r r e s p o n d a n t à la 
pos i t i on de la p e r c h e s u p é r i e u r e d u c a d r e lors­
qu ' i l r epose s u r le r a d i e r . L a m e s u r e d u débi t a 
d o n c été fa i te en m e s u r a n t la v i tesse s u r cet te 
seule ho r i zon t a l e . 

2. CHUTE. 

O n a ut i l i sé les d i sques de SER c o m m e poul­
ies p r é c é d e n t s essa is . 

3. V I T E S S E DE ROTATION. 

E n r e g i s t r e m e n t de la t e n s i o n dél ivrée p a r u n e 
d y n a m o t a c h y m é t r i q u e . 

4. P R E S S I O N DE PART ET D'AUTRE DE LA ROUE. 

Cette m e s u r e , c o m m e celle de la v i t esse de 
ro t a t i on , a p o u r b u t de déce ler u n e éventue l le 
in s t ab i l i t é de l ' écou lement . 

D e u x p r i se s de p r e s s i o n on t été m é n a g é e s 
d a n s le p l a n ho r i zon t a l de l 'axe d u g roupe , à 
1 m è t r e de p a r t et d ' a u t r e du p l a n défini p a r les 
axes des pa l e s . Ces p r i s e s é t a i en t re l iées d ' u n e 
p a r t à d e u x c a p t e u r s de p r e s s i o n abso lue , d ' au ­
t r e p a r t à u n c a p t e u r différentiel e n r e g i s t r a n t la 
différence de p r e s s i o n e n t r e les deux p r i s e s . 

5. DÉPLACEMENT DE L'ARBRE. 

D e u x c a p t e u r s à m u t u e l l e i n d u c t a n c e on t p e r ­
m i s de m e s u r e r les d é p l a c e m e n t s de l ' a rb re a u 
d ro i t du p a l i e r de la t u r b i n e et au d ro i t de la 
bu t ée . 

P R E S E N T A T I O N D E S R E S U L T A T S 

à) D É B I T E T VITESSE. 

Les g r a p h i q u e s des figures 6 et 7 m o n t r e n t 
p o u r les i nc l ina i sons de pa les de 15, 26 et 35° 
l ' évolut ion du débi t et de la v i tesse en fonc t ion 
de l ' o uve r tu r e œ d u d i s t r i b u t e u r . O n a é l iminé 
le p a r a m è t r e c h u t e e n r a m e n a n t t o u s les essa i s 
à d e u x m è t r e s de chu te , et t r a c é su r le m ê m e 
g r a p h i q u e les r é s u l t a t s re la t i f s à des essais su r 
modè le r édu i t . 

On observe u n e a l l u r e généra le c o n c o r d a n t e , 
avec tou te fo is u n effet d 'échel le p l a ç a n t le débi t 
et la v i tesse du p r o t o t y p e a u - d e s s u s des v a l e u r s 
i n d i q u é e s p a r le modè le . L ' é c a r t r e l a t i v e m e n t 
i m p o r t a n t s ' expl ique si l 'on cons idè re que , à 
l'effet d 'échel le p u r e m e n t h y d r a u l i q u e on doi t 
a j ou t e r l'effet des p e r t e s m é c a n i q u e s qu i son t 
r e l a t i v e m e n t p l u s i m p o r t a n t e s s u r le modè le que 
su r la m a c h i n e indus t r i e l l e , et d o n t on n ' a p a s 
t e n u c o m p t e d a n s la p r é s e n t a t i o n des r é s u l t a t s 
modè le . 

I l es t i n t é r e s s a n t de n o t e r q u e le débi t m a x i ­

m a l , q u i es t l o g i q u e m e n t r e c h e r c h é d a n s les 
f o n c t i o n n e m e n t s en orifice, est o b t e n u quel le 
q u e soit l ' i nc l ina i son des pa l e s p o u r u n e ouve r ­
t u r e d u d i s t r i b u t e u r vois ine de 90 degrés . 

b) FLUCTUATIONS DE PRESSION. 

Les f luc tua t ions de p r e s s ion , d o n t q u e l q u e s 
e n r e g i s t r e m e n t s son t r e p r o d u i t s f igure 8, fon t 
a p p a r a î t r e d e u x p h é n o m è n e s d i s t i nc t s : 

— A u x faibles o u v e r t u r e s d u d i s t r i b u t e u r 
p r e n d n a i s s a n c e u n e osc i l l a t ion t r è s r égu l i è r e de 
f r équence vo is ine du t i e r s de la f r é q u e n c e de 
la r o u e . L e f o n c t i o n n e m e n t de la m a c h i n e , d u 
fai t de la décon juga i son i m p o r t a n t e , es t m a u v a i s 
du p o i n t de v u e n iveau de b r u i t de cav i t a t ion . 

— P a r con t r e , p o u r des o u v e r t u r e s d u d i s t r i ­
b u t e u r s u p é r i e u r e s à 70°, les osc i l la t ions d i spa ­
r a i s s e n t c o m p l è t e m e n t , la den te l l e a p p a r a i s s a n t 
s u r les e n r e g i s t r e m e n t s c o r r e s p o n d a n t a u p a s ­
sage des pa le s d e v a n t les p r i s e s de p re s s ion , q u i 
en son t t r è s p r o c h e s . L e n i v e a u de b r u i t dev ien t 
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FIG. 6 
Saint-Malo. 

Orifice direct. H = 2 m. 
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FIG. 7 
Saint-Malo. 

Orifice direct. H = 2 m. 

t o u t à fait n o r m a l e t le f o n c t i o n n e m e n t de la 
m a c h i n e sa t i s f a i s an t . 

c) FLUCTUATIONS DE VITESSE E T DÉPLACEMENT DE 
L'ARBRE. 

O n n ' a re levé, à a u c u n r ég ime , de f luc tua t ions 
sens ib les de v i tesse . L a f igure 9 r e p r é s e n t e , en 
fonc t ion de l ' o u v e r t u r e d u d i s t r i b u t e u r , l ' ampl i ­
t u d e des d é p l a c e m e n t s d u g r a i n mob i l e de la 
b u t é e GMH = f (a) e t d u pa l i e r t u r b i n e 

P T H = f (a) . 

O n c o n s t a t e q u e les v i b r a t i o n s de l ' a rbre , c o m m e 
les f luc tua t ions de p r e s s i o n sont p l u s i m p o r t a n ­
tes a u x fa ibles o u v e r t u r e s d u v a n n a g e . Les 
d é p l a c e m e n t s les p l u s i m p o r t a n t s a p p a r a i s s e n t 
ve r s 40° d ' o u v e r t u r e , l eu r a m p l i t u d e a t t e in t 
2 /10" de m i l l i m è t r e . A u - d e s s u s de 70° d 'ouver ­
t u r e l ' a m p l i t u d e d e m e u r e s e n s i b l e m e n t égale à 
l , 2 / 1 0 e , m a i s à a u c u n r é g i m e ces d é p l a c e m e n t s 
n ' o n t été j u g é s c r i t i ques . 

d) CONCLUSION. 

Il r e s s o r t des différents t e s t s effectués s u r la 
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FIG. 8 
Saint-Malo. Orifice direct. 

Fluctuations de pression à l'aval de la roue. 



1 4 0 L A H O U I L L E B L A N C H E N" 2 - M A R S - A V R I L 1 9 6 2 

'Déplacements de 
l'arbre, en mm 
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FIG. 9 
Saint-Malo. Orifice direct» 
Déplacements de l'arbre. 

m a c h i n e que , en o u v r a n t le d i s t r i b u t e u r à 90 de ­
grés : 

1. O n se t r o u v e t r è s s ens ib l emen t , que l le q u e 
soit l ' i nc l ina i son des pa les , a u r é g i m e de débi t 
m a x i m a l q u i es t r e c h e r c h é d a n s le fonc t ionne ­
m e n t e n orifice. 

2. D a n s ces cond i t i ons les fluctuations de p r e s ­
s ion e t les v i b r a t i o n s de l ' a rb r e son t r é d u i t e s a u 
m i n i m u m . 

Il f au t c e p e n d a n t r e m a r q u e r à n o u v e a u p o u r 
t e r m i n e r q u e les r é s u l t a t s p r é s e n t é s son t r a m e ­
nés à la c h u t e n e t t e de d e u x m è t r e s , a lo r s q u e 
les essa is o n t é té effectués à des c h u t e s géné ra l e ­
m e n t i n fé r i eu re s . L a v i tesse m a x i m a l e sous 2 m 
p o u r 15° d ' i nc l ina i son des pa l e s es t de 
132 t r / m n a lo r s q u e la v i tesse m a x i m a l e réa l i sée 
a u x essa is es t s e u l e m e n t de 120 t r / m n . De m ê m e 
que le déb i t m a x i m a l sous 2 m et 35° d ' i nc l ina i ­
s o n est 340 m . 3 / s a lo r s q u e le déb i t m a x i m a l a u x 
essa is n ' a été q u e de 265 m 3 / s . 

Cependan t , b i en q u e les cond i t i ons d ' exp lo i ta ­
t ion d u g r o u p e de Sa in t -Malo n ' a i e n t p e r m i s q u e 
des r é g i m e s l imi tés , a u c u n ind i ce dé favorab le n e 
s 'oppose à la conc lus ion q u e le g r o u p e se révé­
le ra capab le d ' a s s u r e r d a n s de b o n n e s c o n d i t i o n s 
les f o n c t i o n n e m e n t s en orifice d i r ec t q u i lui 
s e r o n t d e m a n d é s . 

N O T E E F E O N T I S P I C E 
(Cf. page 2) 

OHM (1787-1854) 

L,e physicien Ohm peut prendre rang parmi les savants dont 
les concepts ne furent pas appréciés à leur juste valeur par 
leurs contemporains. Lorsqu'en 1827 ses expériences, pour les­
quelles il avait construit lui-même les appareils nécessaires, le 
conduisirent à formuler la loi qui porte son nom, les résultats 
qu'il avait obtenus, et qui marquent pourtant une étape dans 
l'histoire de l'électricité, n'éveillèrent guère d'intérêt et furent 
accueillis sans enthousiasme.... 
Georges Simon Ohm, fils d'un serrurier, naquit à Erlangen 
(Allemagne) en 1787. II fut successivement professeur de mathé­
matiques et de physique au collège des Jésuites à Cologne (1817), 
puis à l'école de guerre de Berlin (1826), directeur de l'école 
polytechnique de Nuremberg (1833) et professeur de physique 
à l'Université de Munich (1849). Il mourut à Munich en 1854. 
On lui doit, entre autres ouvrages, la « Théorie mathématique 
des courants électriques » (1827) traduite en français en 1860, 
qui contenait les principales formules de propagation du courant 
dans un circuit ou dans une portion de circuit. Ohm n'y parlait 
pas de « résistance électrique », mais de « longueur réduite » 
représentée par l/cs, c étant la conductibilité, donc l'inverse de 
ce qu'on nomme aujourd'hui la résistivité, / et s la largeur et 
la section du conducteur. 

OHM (1787-1854) 

This famous physicist was one of those learned men whose ideas 
were never fully apprecîated during his lifetime. The famous 
law he formulated in 1827 and the results of the experiments 
he had carried out with entirely home-mode apparatus were-
received with a sîngular lach of enthusiasm, despite the fact that 
they nndeniably marked a major àdvance in eîectrical science. 
George Simon Ohm was born at Erlangen, in Germany, in 1787. 
A iocksmith' s son, he became a Prof essor of Mathematics and 
Pkysics at the Jesuit Collège in Berlin in 1817, and then at the 
Berlin IVar Collège in 1826; he was subseqnently a Director of 
the Nuremberg Polytechnic School (1833) and a Prof essor of 
Physics at Munich University (1849). His death occurred at 
Munich in 1854. 
Perhaps the most famous of his works was the "Mathematical 
Theory of Electric Currents" (published in 1827 and translated 
into French in 1860), which contains ail the principal formulae 
for the propagation, of an electric enrrent in a whole or partial 
circuit. Ohm did not refer to "electric résistance" as such, 
but to 'reduced length', which he defined as being the 'length of 
the conductor divided by the product of conductivity times con-
ductor cross-sectional area', 'conductivity' being the reciprocal 
of what we nowadays call 'resistivity'. 


