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Comparaison entre les rendements industriels 
et modèle pour le fonctionnement 

en turbinage inversé des groupes bulbes 
de Cambeyrac et Saint-Malo 

Comparison between prototype and model efficiencies 

achieved w i t h the Cambeyrac and Saint-Malo bulb units 

when running as reverse-flow turbines 
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CHEF DE LA DIVISION « STATION D'ESSAIS DE TURBINES » 

AU SERVICE DES LABORATOIRES ET ESSAIS HYDRAULIQUES, CHATOU 

Contrôles de similitude géométrique et hydrau­
lique effectués sur le groupe bulbe de Cambey­
rac (groupe N) et sur son modèle réduit de 
diamètre 530 mm. 
Méthode de transposition du rendement modèle 
au rendement industriel^ utilisant des para­
mètres obtenus grâce aux essais industriels. 
Application à Cambeyrac : résultats satisfai­
sants à moins de 1 % près. 
Comparaison des essais industriels de l'aména­
gement de Saint-Malo aux résultats obtenus 
sur le modèle de diamètre 500 mm, permettant 
de déterminer les mêmes paramètres de trans­
position et d'extrapoler avec sécurité la zone 
de fonctionnement Saint-Malo en turbinage in­
versé à la zone de fonctionnement Rance pour 
la même machine. 

Geometrical and hydraulic similitude checks 
carried out with the Cambeyrac bulb unit 
(Unit N) and its 530 mm diameter scale model. 
The method used to transpose the model effi­
ciency to the prototype efficiency with the aid 
of parameters obtained from the prototype 
tests. The application of the method to Cam­
beyrac produced results agreeing to within less 
than 1 %. 
By comparing the results of tests on the Saint-
Malo prototype and on Us 500 mm dia. model, 
the same transposition parameters could be 
determîned and the reverseflow turbine opéra­
tion zone at Saint-Malo reliably extrapolated 
to the Rance operating zone for the same 
machine. 

D a n s la c o m m u n i c a t i o n p récéden te , où son t 

t r a i t é s les essa is de r e n d e m e n t s effectués s u r le 

g r o u p e b u l b e i n d u s t r i e l de Sain t -Malo , M. D U ­
BOIS a exposé les m é t h o d e s u t i l i sées e t les r é s u l ­

t a t s des m e s u r e s . O n p e u t se r e n d r e compte , 

n o t a m m e n t en ce q u i c o n c e r n e le fonc t ionne ­

m e n t en t u r b i n a g e inversé , q u e la zone qu ' i l a 

é té poss ib le de couv r i r p a r des essa is i n d u s t r i e l s 

est r é d u i t e p a r r a p p o r t à la zone de f o n c t i o n n e ­

m e n t n o r m a l e de la m a c h i n e d a n s le cas où elle 

a u r a i t été ins ta l l ée à la R a n c e . 

D a n s le b u t de chiffrer l'effet d 'échel le à a t t e n -
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dre au c œ u r de la col l ine, n o u s a v o n s été a m e ­
nés à m e t t r e a u p o i n t u n e m é t h o d e de c o m p a ­
r a i s o n e n t r e le modè le et le p r o t o t y p e à p a r t i r 
d 'essa is comple t s effectués n o t a m m e n t à Cam­
b e y r a c . L a jus t i f ica t ion des m e s u r e s effectuées 
et de la m é t h o d e employée fai t l 'objet de la p r e ­
m i è r e p a r t i e de cet exposé . 

L a seconde p a r t i e a t r a i t à l ' a m é n a g e m e n t de 
Sain t -Malo . Les cond i t i ons d ' i m p l a n t a t i o n de ce 
g r o u p e i n d u s t r i e l m a r é m o t e u r t ype « R a n c e » 
ne p e r m e t t e n t son u t i l i s a t i on q u e d a n s u n e zone 
de c h u t e s r é d u i t e s . Cependan t , g râce a u x re le ­
vés comple t s effectués s u r modè le et à la m é t h o d e 

exposée r e l a t i v e m e n t à C a m b e y r a c , il a été p o s ­
sible de p r é d i r e les p e r f o r m a n c e s à a t t e n d r e de 
cet te m a c h i n e sous les c h u t e s de la R a n c e . 

D a n s cet exposé n o u s n o u s b o r n e r o n s à 
l ' é tude des f o n c t i o n n e m e n t s d i t s à « d i s t r i b u ­
t e u r fixe », soit en t u r b i n e , soi t e n p o m p e , c 'est-
à-dire à des f o n c t i o n n e m e n t s p o u r lesque ls le dis­
t r i b u t e u r a u n e pos i t ion fixe ( g é n é r a l e m e n t t o u t 
ouve r t ) , que l q u e soit le p o i n t de f o n c t i o n n e m e n t 
de la m a c h i n e . Le r é g u l a t e u r agi t a lo r s d i rec te ­
m e n t s u r les pa le s de la r o u e , seu l p a r a m è t r e 
de rég lage . 

I. — E S S A I S 

C'est s u r le f o n c t i o n n e m e n t en t u r b i n a g e 
inversé de la m a c h i n e Neyrp i c de C a m b e y r a c , 
q u e s 'est p o r t é p l u s p a r t i c u l i è r e m e n t n o t r e effort 
en ce q u i c o n c e r n e la vér i f icat ion de la s imi l i ­
t u d e e n t r e les f o n c t i o n n e m e n t s s u r modè le et 
i n d u s t r i e l . 

E n effet, la m a c h i n e i ndus t r i e l l e de Cambey­
r a c p e u t ê t r e a l i m e n t é e en t u r b i n e i nve r sée 
(c 'es t -à-di re l 'eau a t t e i g n a n t la r o u e a v a n t le d i s ­
t r i b u t e u r ) p a r l 'artifice d ' u n c a n a l l a t é r a l m e t ­
t a n t d i r e c t e m e n t en c o m m u n i c a t i o n le p l a n d 'eau 
a m o n t de la r e t e n u e et la sor t ie n o r m a l e de là 
t u r b i n e . L'effet p e r t u r b a t e u r d û à la p r é s e n c e 
des d e u x coudes à 90° d a n s l ' a l i m e n t a t i o n de la 
m a c h i n e es t c o m p e n s é p a r l ' i n s t a l l a t i on de gu i -
d e a u . Il é ta i t imposs ib l e de r e p r é s e n t e r su r le 
modè le u n c a n a l l a t é r a l s emblab le à celui-ci . O n 
a d o n c c h e r c h é à re lever s u r p lace la r é p a r t i t i o n 
des v i tesses à l ' en t rée de la m a c h i n e et à la 
r e p r o d u i r e à l ' en t rée d u modè le . 

L a c o m p a r a i s o n des courbes de r é p a r t i t i o n 
de v i tesses o b t e n u e s m o n t r e que leur c o r r e s p o n ­
d a n c e est su f f i samment b o n n e p o u r q u e l 'on 
p u i s s e cons idé re r q u e le m o d è l e et la m a c h i n e 
réelle son t a l imen té s d a n s les cond i t ions sem­
blables . 

L a s imi l i t ude g é o m é t r i q u e d u condu i t h y d r a u ­
l ique d u modè le de 530 m m de d i a m è t r e de r o u e 
a été con t rô lée po in t p a r po in t d e p u i s l ' en t rée de 
la t u r b i n e j u s q u ' à la sor t ie , définies p a r les 
e x t r é m i t é s d ' a s p i r a t e u r . N o t a m m e n t les profils 
de bu lbe , de c e i n t u r e et de d i rec t r i ces on t été 
s o i g n e u s e m e n t re levés , a ins i que les d i a m è t r e s 
des p r i n c i p a l e s p a r t i e s en p lace . L e profil des 
pa les l u i - m ê m e a p u ê t re con t rô lé de t r è s p r è s 
g râce à u n e m é t h o d e de p h o t o g r a m m é t r i e et de 
r e s t i t u t i o n c o m p a r a n t la pa le modè le à la pa le 
i ndus t r i e l l e . 

P r a t i q u e m e n t , et a p r è s q u e l q u e s r e touches 
effectuées s u r le m o d è l e r é d u i t , n o u s n e p e n s o n s 
p a s q u ' i l subs i s t e d ' e r r e u r de s imi l i tude p o u v a n t 
e n t a c h e r la c o m p a r a i s o n q u e n o u s avons en vue . 

C A M B E Y R A C 

Du p o i n t de vue des m e s u r e s , p r é c i s o n s q u e 
la p u i s s a n c e i n d u s t r i e l l e s u r l ' a rb r e a été ca lcu­
lée en r e t i r a n t de la p u i s s a n c e m e s u r é e a u x bo r ­
n e s de l ' a l t e r n a t e u r , n o n s e u l e m e n t les p e r t e s 
re la t ives à celui-ci , m a i s e n c o r e les p e r t e s de 
pa l i e r et de bu t ée . Celles-ci sont n o r m a l e m e n t 
i m p u t a b l e s à la t u r b i n e , m a i s n ' e x i s t e n t p a s s u r 
le modè le , d o n t t o u s les f r o t t e m e n t s son t pesés 
p a r u n s y s t è m e de m i s e en b a l a n c e de l ' ensemble 
en ro t a t i on . 

L a c h u t e i n d u s t r i e l l e et la c h u t e modè le o n t 
été définies de la m ê m e m a n i è r e c o m m e diffé­
r ence des l ignes de c h a r g e a m o n t et ava l des 
sec t ions de m e s u r e s emblab le s . L e r e p é r a g e 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 et des i n c l i n a i s o n s de 
pa les a été réa l i sé de m a n i è r e g é o m é t r i q u e 
( m e s u r e s d ' ang les ) , et des re levés s u r la m a c h i n e 
i ndus t r i e l l e on t p e r m i s de s ' a s s u r e r q u e le r e p é ­
r age u t i l i sé s u r p lace (course de s e r v o - m o t e u r ) 
c o n d u i s a i t à u n e déf ini t ion g é o m é t r i q u e d e l ' in­
c l ina i son i d e n t i q u e à celle u t i l i sée s u r modè le . 

N o u s avons ins i s t é s u r ces cond i t ions de s imi ­
l i tude , c a r elles son t p a r t i c u l i è r e m e n t c r i t i ques 
d a n s u n e te l le i n s t a l l a t i on , où la c h u t e d ' essa i s 
est e s sen t i e l l emen t faible et va r i ab l e (de 0 à 
10 m è t r e s ) et où les p e r t e s de c h a r g e d a n s les 
ouv rages d ' a m e n é e a in s i q u e les h a u t e u r s d y n a ­
m i q u e s d ' en t r ée et de sor t i e p e u v e n t p r e n d r e des 
v a l e u r s re la t ives i m p o r t a n t e s . 

Les essa is i n d u s t r i e l s effectués on t p e r m i s , 
p o u r u n c e r t a i n n o m b r e de p o i n t s de f o n c t i o n n e ­
m e n t à o u v e r t u r e de pa le s c o n s t a n t e et à c h u t e 
var iab le , de t r a c e r en p a r t i c u l i e r les c o u r b e s de 
r e n d e m e n t , de p u i s s a n c e s u r l ' a rb re et de débi t 
en fonc t ion de la h a u t e u r de c h u t e ne t t e . Les 
r é s u l t a t s m o d è l e on t été p r é s e n t é s de façon a n a ­
logue. 

Les r é s u l t a t s d ' essa i s se p r é s e n t e n t d o n c poul­
ie modè le et p o u r le p r o t o t y p e p a r u n e n s e m b l e 
de courbes t r avées à v i tesse c o n s t a n t e et à d i s ­
t r i b u t e u r fixe, l ' inc l ina i son i des pa l e s é t a n t p r i s e 
c o m m e p a r a m è t r e et la c h u t e d ' essa i s , c o m m e 
va r i ab l e : 
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Q =f(V) 
W = g (h) r é s u l t a t modè le 
•n =h(h) ) 

Q' = r (h) j 
W ' = g' (h) r é s u l t a t s i n d u s t r i e l s 
V = h ' ( h ) ) 

D a n s l ' en semble des r é s u l t a t s o b t e n u s , o n 
p e u t r e m a r q u e r q u e les courbes 

Q = / (H) et Q ' = / ' (H) 

son t des p a r a b o l e s t r è s t e n d u e s et s e n s i b l e m e n t 
pa ra l l è l e s e n t r e elles p o u r u n e m ê m e inc l ina i ­
son de pa l e s , et q u e les cou rbes 

W = g (H) e t W = g' (H) 

son t a s s imi l ab l e s à des d ro i tes , à u n e t r è s fai­
b le a p p r o x i m a t i o n p rè s , d a n s t o u t e la zone des 
f o n c t i o n n e m e n t s de la m a c h i n e . 

O n p e u t a ins i éc r i re que , p o u r u n e i n c l i n a i s o n 
de pa le s d é t e r m i n é e i le p o i n t de f o n c t i o n n e m e n t 
de p a r a m è t r e s m o d è l e Q, W , H, m, se t r a n s f o r m e 
en u n p o i n t de p a r a m è t r e s rée ls Q', W , H', t\ et 
les r e l a t i o n s s u i v a n t e s e n t r e ces p a r a m è t r e s 
s ' éc r ivent : 

Q = / ( H ) CD 

w = K ( H — H 0 ) 

H 0 
= « C h u t e m i n i m a l e t u r b i n a l e » (2) 

W 

~~ "QH (3) 

Q' — Qo = Q = / (H) ( D 
W = K ' ( H — H ' 0 ) (2) 

W 
7 1 — S'Q'H (3) 

c ' es t -à -d i re 

et 

soit 

K (H — H 0 ) 

">QH 

K ' Q H — H 0 ) 

^ ' ( Q + Q o ) H 

Q H - H - , 

'1 K o)' Q + Qo H - H 0 

c o m m e , d a n s t o u s n o s re levés 

1 
Qo < 3 % Q 

p a r su i t e 

1 + (Qo/Q) 
# 1 

Q 

K =7 D — Q o / Q ) 1 + 
Hp H^ 

H—• H 0 

(4) 

D a n s ce t te r e la t ion , i n t e r v i e n n e n t les p a r a m è ­
t r e s s u i v a n t s : 

— r a p p o r t des p e n t e s des d ro i t e s p u i s s a n c e -
h a u t e u r ; (1) 

— déca lage en débi t des c o u r b e s d é b i t - h a u t e u r ; 
(2) 

—• déca lage des c h u t e s m i n i m a l e s t u r b i n a b l e s . 
(3) 

C h a c u n de ces p a r a m è t r e s doi t p o u v o i r ê t r e 
défini p o u r c h a c u n e des i nc l i na i sons de pa le s 
réa l i sées . Les essa is modè le et i n d u s t r i e l s pe r ­
m e t t e n t a in s i de t r a c e r les cou rbes 

K = H ( f ) 

H 0 = v (i) 

Qo = w (i) 

K' = u' (i) 

H' 0 = i / ( i ) 

d o n t les g r a p h i q u e s re la t i f s à C a m b e y r a c son t 
j o i n t s en a n n e x e , (fig. 1, 2, 3 ) . 

A p a r t i r de celles-ci, le ca lcu l p e r m e t de p a s ­
ser d i r e c t e m e n t de la col l ine m o d è l e à la col l ine 
i ndus t r i e l l e . 

D e u x exemples d ' app l i ca t i on son t d o n n é s d a n s 
les g r a p h i q u e s j o i n t s , où, p o u r le f o n c t i o n n e ­
m e n t en t u r b i n e inve r sée de la m a c h i n e de Cam­
bey rac , on a r e p r é s e n t é en fonc t ion de la c h u t e 

600 0,95 

400 

FlG. 1 

Cambeyrac. Turbinage inversé. 
Pente des droites puissance-hauteur. 
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FIG. 2 

Cambeyrac. Turbinage inversé. 
Chute minimales turbinables. 

FIG. 3 

Cambeyrac. Turbinage inversé. 
Décalage des courbes débit-hauteur. 

les c o u r b e s d u r e n d e m e n t modè le , d u r e n d e ­
m e n t i n d u s t r i e l calculé p a r ce p r o c é d é et les 
p o i n t s b r u t s d 'essa is i n d u s t r i e l s (fig. 4, 5 ) . 

O n voi t que , d a n s t o u s les cas , les é ca r t s 
m a x i m a u x e n t r e la c o u r b e i n d u s t r i e l l e ca lcu lée 
et les p o i n t s d 'essa is n ' e x c è d e n t p a s 1 %, cet 
é ca r t p o u v a n t d ' a i l l eu r s ê t r e i m p u t é à l a d i spe r ­
s ion des m e s u r e s . 

Cette f o r m u l e n ' e s t en a u c u n cas u n e f o r m u l e 
de t r a n s p o s i t i o n , p u i s q u ' i l f au t avoi r fa i t suffi­
s a m m e n t d ' essa i s modè le , et s u r t o u t i n d u s t r i e l s , 
p o u r pouvo i r en ob ten i r les différents p a r a m è ­
t r e s e t q u ' a u s s i b ien , ces essa is é t a n t fa i t s , i l 

s e ra i t poss ib le s a n s p l u s de t r a c e r l a col l ine 
i ndus t r i e l l e . 

E l le oifre c e p e n d a n t l ' a v a n t a g e de p e r m e t t r e 
u n t r a c é de la c o u r b e i n d u s t r i e l l e b a s é s u r la 
f o r m e de la c o u r b e m o d è l e et r e s t a n t p r éc i s 
m ê m e d a n s u n e zone où les essa i s s e r a i e n t p e u 
n o m b r e u x . E l le m o y e n n e l ' en semb le des essa is 
i n d u s t r i e l s et r e n d p l u s h o m o g è n e le r é s u l t a t 
final ob t enu . 

E n ou t r e , et c 'est l à s o n a v a n t a g e p r i n c i p a l , 
elle p e r m e t le t r a c é d e la c o u r b e i n d u s t r i e l l e 
avec u n e b o n n e p réc i s ion d a n s u n e zone où les 
essa is p o u r r a i e n t é v e n t u e l l e m e n t n e p a s avo i r 
été effectués, c o m m e c 'est le cas p o u r Sa in t -Malo . 

FIG. 4 
Cambeyrac. 
Turbinage inversé i = 12°5. 
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FIG. 5 
Cambeyrac. 

Turbinage inversé z = 20°. 

+ points de mesure industriels 

courbe calculée 

.—- courbe modèle réduit 

250 

200 

Z 3 

FIG. 5 a 

Saint-Malo. Diagramme topographique des rendements. 
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FIG. 5 b 

Saint-Malo. 
Diagramme topographique 
du rendement. 

II. — E S S A I S S A I N T - M A L O 

A la d e m a n d e de la Rég ion d ' E q u i p e m e n t 
H y d r a u l i q u e n° 8, n o u s avons explo i té u n 
m o d è l e r é d u i t de 500 m m de d i a m è t r e de r o u e , 
r e p r é s e n t a n t à l 'échelle 1/11,6 le g r o u p e m a r é ­
m o t e u r e x p é r i m e n t a l de Sain t -Malo , y c o m p r i s 
les ouv rages d ' e n t o n n e m e n t et de r e s t i t u t i o n 
depu i s l ' en t rée de l 'éc luse côté b a s s i n j u s q u ' à 
la so r t i e des v a n n e s - p a p i l l o n s côté m e r . 

L e m ê m e effort de con t rô l e de la s i m i l i t u d e 
g é o m é t r i q u e q u ' à C a m b e y r a c a é té p o u r s u i v i 
e n t r e ce m o d è l e et l ' i n s t a l l a t ion i n d u s t r i e l l e . De 
m ê m e , l a défini t ion des c h u t e s et l e u r s e m p l a ­
c e m e n t s de m e s u r e on t é té chois i s d e m a n i è r e 
r i g o u r e u s e m e n t s emblab le . 

S u r modè le , les c a r a c t é r i s t i q u e s complè t e s de 
f o n c t i o n n e m e n t on t é té re levées d a n s les l imi t e s 
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d ' exp lo i t a t ion de ce m ê m e g r o u p e à l ' u s ine de la 
R a n c e , c ' es t -à -d i re d a n s u n e g a m m e de c h u t e s 
s ' é t e n d a n t de 0 à 1 0 m . 

Les essa is i n d u s t r i e l s , d o n t o n p o u v a i t p e n s e r 
a priori qu ' i l s s e r a i en t difficiles et e n t a c h é s 
d ' impréc i s i ons d u fa i t des faibles c h u t e s d ' e s ­
sa is et de l eu r v a r i a t i o n en c o u r s d e m e s u r e , se 
s o n t a u c o n t r a i r e révélés p a r t i c u l i è r e m e n t h o m o ­
gènes , a in s i .qu'a p u v o u s le m o n t r e r la c o m m u ­
n i c a t i o n de M. D U B O I S . 

A la su i t e de ces essa is f o r c é m e n t p a r t i e l s d u 
fait de la g a m m e d ' u t i l i s a t i on r é d u i t e p a r r a p ­
p o r t à la zone de f o n c t i o n n e m e n t R a n c e , i l n o u s 
a été d e m a n d é de prévoi r les c a r a c t é r i s t i q u e s 
réel les de ce m ê m e g r o u p e i m p l a n t é à l ' u s ine de 
la R a n c e afin de d é t e r m i n e r l'effet d 'échel le à 
a t t e n d r e d a n s le r e s t e de la g a m m e des c h u t e s . 

Bien q u e les essa is i n d u s t r i e l s de Sa in t -Malo 
s ' a r r ê t e n t à 4 m è t r e s de c h u t e , il n o u s a été p o s ­
sible, se lon la m é t h o d e exposée p r é c é d e m m e n t , 
g râce a u n o m b r e et à la v a l e u r des p o i n t s de 
m e s u r e s effectués d a n s la zone de 0 à 4 m , de 
définir avec u n e excel lente p réc i s ion la p e n t e des 
d ro i t e s p u i s s a n c e - h a u t e u r p o u r les différentes 
i n c l i n a i s o n s de pa le s réa l i sées , a in s i q u e le déca-

0,5, 
5 10 15 20 25 

FIG. 7 

Saint-Malo. Turbinage inversé. 
Chutes minimales turbinables. 

lage des c h u t e s m i n i m a l e s t u r b i n a b l e s et des 
cou rbes d é b i t - h a u t e u r . 

L e s cou rbes déf in i ssan t la va l eu r des p a r a ­
m è t r e s i n t e r v e n a n t d a n s la relation ( 4 ) d a n s le 
cas de Sa in t -Malo , son t r e p r o d u i t e s en a n n e x e 
(fig. 6 , 7 , 8 ) . 

FIG. 6 

Saint-Malo. Turbinage inversé. 
Pente des droites puissance-hauteur. 

FIG. 8 

Saint-Malo. Turbinage inversé. 
Décalage des courbes débit-hauteur. 

L 'app l i c a t i on de la r e l a t i o n ( 4 ) a u x r é s u l t a t s 
modè le re levés j u s q u ' à 1 0 m è t r e s de chu t e , n o u s 
a p e r m i s , à p a r t i r des cou rbes r e n d e m e n t - h a u ­
t e u r m e s u r é e s , de ca lcu le r u n e col l ine i n d u s ­
t r ie l le t r acée j u s q u ' à 9 0 0 0 k W , l imi t e de p u i s ­
sance de l ' a l t e r n a t e u r R a n c e . L ' e n s e m b l e de ces 
r é s u l t a t s figure en a n n e x e (fig. 9 à 1 4 ) . 

Les p u i s s a n c e s i ndus t r i e l l e s on t b i en e n t e n d u 
été r é d u i t e s de 3 % e n v i r o n p o u r t e n i r c o m p t e 
de la d e n s i t é de l ' eau de m e r m e s u r é e s u r p lace 
et afin d ' ê t r e d i r e c t e m e n t c o m p a r a b l e s a u x p u i s ­
sances m o d è l e . 

H O . B L . — 5 
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Cette coll ine t i en t d o n c c o m p t e des r é s u l t a t s 
i n d u s t r i e l s m e s u r é s a u x essa is , des r é s u l t a t s 
o b t e n u s s u r le modè le et d u déca lage effective­
m e n t cons t a t é d a n s la zone où la c o m p a r a i s o n 
p o u v a i t ê t re fa i te d i r e c t e m e n t . 

Les b o n s r é s u l t a t s o b t e n u s à C a m b e y r a c p o u r 
les for tes c h u t e s n o u s a u t o r i s e n t à p e n s e r q u e 
l ' e r r eu r s y s t é m a t i q u e q u i p e u t ê t re c o m m i s e en 
fin de ca lcul n ' excède p a s u n p o i n t d e r e n d e m e n t 
p a r r a p p o r t au r e n d e m e n t q u i p o u r r a i t y ê t r e 
effect ivement m e s u r é . 

Cette e r r e u r est en t o u t cas b ien i n f é r i eu re à 
celle qu i se ra i t c o m m i s e p a r la s imp le app l i ca ­
t i o n d ' u n e f o r m u l e c l a s s ique de t r a n s p o s i t i o n , 
d o n t n o u s avons p u d ' a i l l eu r s c o n s t a t e r l ' écar t 
p a r r a p p o r t à la réa l i t é d a n s l a zone des essa is 
i n d u s t r i e l s . 

L a m ê m e m é t h o d e a é té a p p l i q u é e p o u r les 
f o n c t i o n n e m e n t s en p o m p e d i rec te et i nve r sée 
( f o n c t i o n n e m e n t s à d i s t r i b u t e u r fixe) p o u r les­

que l s le ca lcu l déve loppé p l u s h a u t c o n d u i t à la 
r e l a t i on s u i v a n t e : 

K 7 f Cl - Qo/Q) K 1 + 
H'Q — H „ 

H 0 — H ' o 

avec les m ê m e s n o t a t i o n s q u e p o u r l a r e l a t i o n 
(4) e t en n e déf in issant les r e n d e m e n t s a ins i 
i n t r o d u i t s q u e p o u r les h a u t e u r s néga t ives 
(fig. 1 0 ) . 

II s e ra i t é g a l e m e n t poss ib le d ' a p p l i q u e r la 
m ê m e m é t h o d e à c h a c u n e des hél ices pa r t i e l l e s 
effectuées lo r s de la r éa l i s a t i on des essa is en 
t u r b i n a g e d i rec t . M a l h e u r e u s e m e n t le faible n o m ­
b r e d ' essa i s qu ' i l a été poss ib le de r éa l i se r s u r 
p lace en t u r b i n e d i r ec te n ' a p e r m i s q u e de dé t e r ­
m i n e r la col l ine c o n j u g u é e d a n s la zone des fa i ­
bles c h u t e s . E n effectuant c e p e n d a n t q u e l q u e s 
essa is d é c o n j u g u é s p o u r ces c h u t e s , m a i s co r ­
r e s p o n d a n t à u n e c o n j u g a i s o n p o u r les fo r tes 
c h u t e s de la R a n c e , la m é t h o d e p r é c é d e n t e 
p e r m e t de ca lcu le r u n r e n d e m e n t c o n j u g u é 

+ points de mesure industriels , 

—courbe calculée 

— courbe modèle réduit 

hauteur de refoulement en m. 

FIG. 9 

Saint-Malo. Turbinage inversé i = 6°2. 

FIG. 10 

Saint-Malo. Pompage direct i" = 14 3 2. 



FIG. 1 3 

Saint-Malo. Comparaison entre les essais modèle et l'extrapolation des essais industriels. 
Pompe directe. Turbine inversée. 

FIG. 11 FIG. 12 

Saint-Malo. Turbinage inversé i = 17°2. Saint-Malo. Turbinage inversé i = 14"2. 
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FIG. 1 4 

Saint-Malo. 
Comparaison 

entre les essais modèle 
et l'extrapolation 

des essais industriels. 
Pompe inversée. 

d a n s la zone de 9 000 k W , p r é c i s a n t l'effet 
d 'échel le à a t t e n d r e d a n s ce t te r ég ion . 

L a c o m p a r a i s o n des v a l e u r s o b t e n u e s s u r 
m o d è l e et s u r le p r o t o t y p e est d o n n é e d a n s les 
col l ines 15 e t 16. 

L ' app l i c a t i on d i rec te d u ca lcu l p r é s e n t é a d o n c 
p e r m i s , sous le couve r t des b o n s r e c o u p e m e n t s 
effectués s u r la m a c h i n e de C a m b e y r a c et, 
m o y e n n a n t les p r é c a u t i o n s é n u m é r é e s , g râce à 
la conf iance q u ' o n p e u t acco rde r a u x essa is 

i n d u s t r i e l s , de p r éc i s e r la v a l e u r abso lue des pe r ­
f o r m a n c e s à a t t e n d r e d ' u n e m a c h i n e t y p e Sa in t -
Malo ins ta l l ée d a n s le m ê m e c a d r e , m a i s avec 
les g a m m e s de f o n c t i o n n e m e n t R a n c e . 

I l r e s t e r a i t a lo rs , d ' u n p o i n t de vue p l u s t h é o ­
r i que , à e s saye r d e r a t t a c h e r les t r o i s p a r a m è ­
t r e s i n t e r v e n a n t d a n s ce c a l c u l a u x c a r a c t é r i s t i ­
ques h y d r a u l i q u e s d e ces m a c h i n e s . Ceci p e r ­
m e t t r a i t de t r a n s f o r m e r ce t te f o r m u l e d e p a s ­
sage en u n e vé r i t ab le f o r m u l e de t r a n s p o s i t i o n 
n e n é c e s s i t a n t p l u s l ' exécu t ion des essa i s i n d u s ­
t r ie l s . De n o u v e a u x essa is effectués s u r des 
m a c h i n e s s imi la i res do iven t p o u v o i r a p p o r t e r à 
ce su je t des r e n s e i g n e m e n t s u t i l e s . 
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D I S C U S S I O N 

Président : M. GIBRAT 

M. le Président remercie les deux conférenciers et 
ouvre la discussion, aussi bien sur les groupes de Cam­
beyrac et de Saint-Malo et sur leur rendement que sur 
les méthodes de transposition qui ont été adoptées. 

M. AUROY demande s'il y a une explication hydrau­
lique aux fluctuations de pression observées par M. D U ­
BOIS dans le fonctionnement en orifice du groupe de 
Saint-Malo aux faibles ouvertures du distributeur, fluc­
tuations dont la période, à peu près constante, était 
sensiblement le triple de celle correspondant à la vi­
tesse de rotation de la roue et dont l'amplitude allait 
en diminuant au fur et à mesure que l'ouverture du 
distributeur augmentait. 

M. DUBOIS croit que ces fluctuations sont dues aux 
phénomènes du décollement tournant, qu'on observe de 
façon assez classique sur les compresseurs et les 
pompes, mais qu'on n'avait pas encore observé, du 
moins à sa connaissance, sur les turbines. C'est un 
décollement qui se localise entre deux pales de la ma­
chine et passe d'un couple de pales à l'autre avec une 
vitesse qui est différente de celle de la machine, mais 
dans un rapport que M. DUBOIS ne peut préciser. Ces 
fluctuations de pression semblent être un phénomène 
très local, décelé seulement par des prises de pression 
très voisines des pales, et non pas une oscillation de 
l'ensemble du conduit hydraulique, laquelle apparaîtrait 
—• mais n'apparaît pas en fait — dans les mesures de 
la chute et de la vitesse de rotation de la machine. 

M. LE MÉNESTREL ajoute que ces fluctuations se pro­
duisent parce que le fonctionnement en orifice est très 
« sous-conjugué » par rapport à l'inclinaison des pales : 
elles disparaissent en conjugaison et peuvent même 
réapparaître en « sur-conjugaison ». 

M. HENRY se réfère à une formule très intéressante 
exposée par M. CHEVALIER pour déterminer les rende­
ments pour des zones non explorées à partir du modèle, 
d'une part, et à partir des zones résultats du prototype, 
d'autre part : les résultats donnés par cette formule 
diffèrent-ils notablement de ce que donnent les formules 
de transposition classiques? 

M. CHEVALIER répond que les écarts les plus satisfai­
sants entre les résultats des deux formules se situent 
à ± 2 %, mais que les résultats ne sont pas compa­
rables, car les formules de transposition classiques ne 
s'appliquent pas aux machines axiales à un seul réglage, 
c'est-à-dire avec distributeur fixe. 

M. LIEBER demande à M. CHEVALIER OÙ en sont les 
recherches poursuivies par les Services d'E.d.F., dans le 
cadre des essais de Cambeyrac et de Chatou, pour éta­
blir une formule de transposition plus générale que 
celles dont il a été fait état par M. CHEVALIER et qui 
s'appliquent à des cas particuliers. 

M. CHEVALIER répond qu'il ne s'agit pas de trouver 
une formule plus générale, mais qu'il s'agit, dans ce 
cas bien particulier de la machine à un seul réglage, 
d'essayer de transformer ce qui a été trouvé en une 
véritable formule de transposition; c'est-à-dire d'y faire 
apparaître le nombre de Reynolds. 

M. CHEVRIER fait une remarque d'un ordre tout à fait 
général : 

« L'originalité et la nouveauté des projets d'usines 
marémotrices ont permis de pousser l'expérimentation 
et les essais à un niveau bien supérieur à celui dont 
pouvaient disposer les utilisateurs de l'énergie hydrau­
lique classique, comme nous venons de le constater par 
les intéressants exposés des rapporteurs. 

« Il faut se féliciter, en particulier, que la confronta­
tion ait pu être poussée aussi loin entre un modèle 
réduit de turbine et la machiné en vraie grandeur. 
S'agissant de machines classiques Francis ou Kaplan, 
les exploitants ont été souvent surpris de différences 
très importantes entre les résultats qu'ils constataient 
et ceux qu'ils auraient pu espérer d'après les essais sur 
des modèles réduits. Je pense, en particulier, aux me­
sures et essais de M. FONTAINE dans ses aspirateurs de 
turbines de basse et moyenne chute et qui ont révélé 
des phénomènes que l'étude des modèles réduits n'avait 
pas décelés. 

« Il serait intéressant de savoir si les résultats d'es­
sais qui viennent de nous être exposés peuvent faire 
espérer une meilleure connaissance des lois de simili­
tude entre modèles réduits et turbines vraie grandeur, 
pour les modèles classiques de turbines utilisées en 
hydaulique fluviale. » 

M. WILLM indique que, dans le cadre des mesures qui 
permettent effectivement de mieux connaître le compor­
tement hydraulique des turbines, et en particulier d'au­
toriser des comparaisons entre bulbes industriels et mo­
dèles, il est intéressant de rappeler les résultats très 
substantiels obtenus par M. CAMPMAS au moyen de tubes 
de Pitot sur le groupe bulbe de Beaumont-Monteux, 
résultats qu'il a eu l'occasion d'exposer ici-même et qui 
ont fait l'objet d'un récent article dans La Houille 
Blanche. A la suite de ces essais, il a été prévu d'équiper 
quelques groupes de la Rance des dispositifs permet­
tant la mise en place de tubes de Pitot, de part et 
d'autre de la roue et à 90° les uns des autres. 

M. HUG rappelle que les formules de transposition ne 
sont utilisables que dans la l imite même des conditions 
où elles ont été établies. Or, jusqu'à présent, ces for­
mules résultent rarement, pour ne pas dire jamais, de 
la comparaison de résultats obtenus sur un modèle avec 
les résultats des mesures effectuées sur la machine 
industrielle, elle-même construite d'après ce modèle. 
Cette discordance a priori rend très difficile et très aléa­
toire le critère de leur validité. 

Le Département Essais d'E.d.F. se propose de choisir 
un certain nombre de cas particuliers correspondant à 
des couples de modèles et de machines industrielles 
conformes et où il est possible d'appliquer une méthode 
de travail aussi analytique et complète que possible, de 
manière à ne faire entrer dans la formule que les effets 
d'échelle, excluant autant que possible les écarts de géo­
métrie et les erreurs systématiques dans les mesures. 

M. FERRY fait observer que le rendement de la ma­
chine industrielle, dans les zones où l'on manque de 
mesures, est calculé en partant d'estimations de la 
puissance et du débit, en fonction de H et du para­
mètre inclinaison des pales. L'estimation de la puis-



1 5 2 L A H O U I L L E B L A N C H E N " 2 - MARS-AVRIL 1 9 6 2 

sance se fonde sur la possibilité d'une représentation 
de celle-ci par une famille de droites; celle du débit, 
sur une loi de correspondance simple avec le débit du 
modèle. Mais pour obtenir le rendement à 1 % près, il 
est nécessaire que les estimations précédentes soient 
elles-mêmes précises à mieux que 1 %. Dans ces condi­
tions, on peut se demander si cette précision, possible 
lorsqu'il s'agit d'interpoler dans les limites de la zone 
couverte par les essais industriels, n'est pas difficile à 
atteindre lorsqu'il s'agit d'extrapoler à l'extérieur de 
cette zone. 

M. CHEVALIER répond que les courbes présentées dans 
ce rapport sont obtenues pour la machine de Cambeyrac 
dans toute la zone de son utilisation. On a donc pu 
vérifier que le tracé de la droite W = f (h) obtenu à 
partir de ces résultats ne différait pas de plus de 1 % 
du tracé que l'on aurait pu obtenir en ne connaissant 
que les points relatifs à une zone de fonctionnement 
plus réduite. L'écart de 1 % est en fait dû à la disper­
sion des points de mesure plutôt qu'à la non-linéarité 
de la courbe. 

M. HUG confirme et résume en indiquant : « Nous 
avons mesuré à Cambeyrac un AQ et un AW, ou, plus 
généralement, certains caractères constants dans toute 
la gamme de fonctionnement et nous disons que, dans 
une machine analogue et dans la gamme de fonctionne­
ment analogue, nous mesurons localement le AQ et le 
AW et nous pensons que ces caractères restent constants 
dans toute la gamme de fonctionnement, comme nous 

avons pu le vérifier sur la machine analogue de Cam­
beyrac. En fait, ceci n'est pas une extrapolation. » 

M. CHEVALIER précise que l'on aurait rencontré des 
difficultés plus importantes si l'on avait été amené à 
faire le même travail sur la turbine directe : là, effec­
tivement, il aurait fallu se placer loin de la conjugai­
son et en préjuger à l'avance. 

M. le Président interprète que MM. HUG et CHEVALIER 
revendiquent l'application d'une méthode qui s'est véri­
fiée expérimentalement parfaite à Cambeyrac à un sujet 
qui leur apparaît assez voisin, mais non à une turbine 
classique (Pelton, Francis ou Kaplan verticale). 

M. le Président demande si des méthodes analogues 
ne pourraient pas être envisagées pour déterminer les 
rendements en vraie grandeur de turbines ou de souf­
flantes à air ou à gaz, à partir de mesures faites sur 
un modèle. Ces problèmes se posent dans l'industrie nu­
cléaire, où on ne possède pas d'installation suffisante 
pour faire des essais en vraie grandeur à tous les 
régimes. 

M. DUBOIS répond que des essais sur place en vraie 
grandeur ont été effectués récemment sur les ventila­
teurs de tirage de l'usine de Champagne-sur-Oise, le 
débit étant mesuré par un diaphragme installé dans 
une gaine spéciale pour essais. D'une façon plus géné­
rale, la mesure du débit (la seule qui pose un pro­
blème) peut être réalisée pour des gaz par exploration 
du champ des vitesses dans des conditions analogues à 
celles des essais de turbines hydrauliques. 


