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L es grandes et petites centrales à 
accumulation, et parfois celles 
au fil de l’eau présentant une 

haute chute, sont équipées de turbines 
Pelton pouvant aller de quelques 
dizaines de kW lorsqu’elles sont instal-
lées sur des réseaux d’eau potable, à 
plus de 400  MW pour les machines de 
la centrale de Bieudron. Ce type de tur-
bine à action, inventé en  1870, est 
constitué d’un distributeur, d’un ou 
plusieurs injecteurs (6  au maximum), 
d’une roue équipée d’augets et d’une 
fosse (figure  1). Le transfert d’énergie 
hydraulique en énergie mécanique se 
fait au moment de l’impact des jets 
d’eau sortant des injecteurs à haute 
vitesse sur les augets de la roue. Grâce 
aux injecteurs, qui permettent de régu-
ler la quantité d’eau turbinée en adap-
tant la section du jet, cette turbine pré-
sente un très bon rendement sur une 
large plage de variation de débit.

Dans le contexte énergétique actuel 
et futur, la flexibilité des centrales 
hydroélectriques est cruciale pour 
assurer l’intégration des nouvelles 
énergies renouvelables dans le mix 
électrique suisse. L’un des objectifs de 
l’Hydro Alps Lab, le nouveau labora-
toire industriel mis en place en juil-
let 2021 à la HES-SO  Valais, consiste à 
augmenter la flexibilité des centrales 
hydroélectriques, en particulier celles 
équipées de turbines Pelton, tout en 
évaluant l’impact de ces nouvelles 
conditions d’exploitation sur la durée 
de vie des équipements.

Plusieurs projets de recherche sont 
en cours à la HES-SO  Valais, avec pour 
objectif de prédire une éventuelle 
fatigue prématurée des turbines Pelton 
due à un fonctionnement avec une 
chute variable, une eau chargée en sédi-
ments, de nombreux arrêts-
démarrages, ou une utilisation non pré-

vue des déflecteurs pour détourner 
l’eau de la roue et ainsi limiter les éclu-
sées. Ces études sont menées en alliant 
des approches expérimentales – sur site 
ou en laboratoire  – et des simulations 
numériques.

Approche expérimentale  
sur site
Les machines hydrauliques n’échap
pent pas à la tendance industrielle vers 
la maintenance prédictive, même si la 
plupart des centrales sont toujours 
exploitées et entretenues selon le prin-
cipe de maintenance préventive, qui 
prévoit des séquences d’indisponibilité 
et de contrôle des groupes planifiées à 
intervalles réguliers. L’instrumenta-
tion digitalisée des machines est cepen-
dant devenue la norme et permet une 
surveillance automatisée et délocalisée 
des installations. Les signaux des diffé-
rents capteurs d’une centrale sont 
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aujourd’hui sauvegardés dans des ser-
veurs, assurant ainsi une grande traça-
bilité pour l’exploitant et pour le pro-
priétaire. Ces données peuvent 
notamment servir à nourrir des algo-
rithmes de « machine learning » afin 
d’identifier des tendances ou des 
dérives de certains signaux indiquant 
un défaut naissant. Naturellement, une 
connaissance approfondie des 
machines est nécessaire lors de la phase 
d’implémentation d’une stratégie de 
maintenance prédictive.

Analyse du comportement 
dynamique
Dans le cadre du projet OFEN 
HydroLeap, des études actuellement en 
cours visent à étendre les connais-
sances sur le comportement dyna-
mique des turbines Pelton, plus précisé-
ment sur l’évolution de ce 
comportement en cas de dommage sur 
une roue. La centrale de Veytaux  1 
(figure  2a), des Forces Motrices 
Hongrin-Léman  SA (FMHL), constitue 
l’un des démonstrateurs étudiés dans le 
projet HydroLeap. Cette centrale subit 
actuellement un remplacement de ses 
roues originelles, datant de la mise en 
service de la centrale en 1971, par des 
roues de dernière génération forgées et 
usinées dans la masse par le construc-
teur Andritz Hydro. L’étude en cours se 
dessine sous la forme de plusieurs cam-
pagnes expérimentales sur site, com-
prenant notamment des empreintes 
vibratoires, ainsi que des expériences 
modales par impact. Les mesures sont 
effectuées avant et après le remplace-
ment des roues. De ce fait, une analyse 
comparative permet d’évaluer l’in-
fluence des roues sur le comportement 
vibratoire global de la machine.

L’instrumentation d’un groupe pour 
la mesure d’une empreinte vibratoire 
est illustrée dans la figure 2b, dans 
laquelle les étiquettes vertes repré-
sentent les vélocimètres installés à 
demeure, et les étiquettes orange, des 
accéléromètres ajoutés pour les besoins 
de la mesure. Une corrélation a été éta-
blie entre le pourcentage d’ouverture 
des injecteurs (figure  3a) et l’intensité 
vibratoire lors des phases transitoires et 
stationnaires (figure  3b). En effet, lors 
d’une montée en puissance dynamique, 
les injecteurs s’ouvrent successivement 
selon la puissance de consigne. Par 
exemple, lors du passage de 2 à 3  injec-
teurs, le même débit est aussitôt réparti 

de manière uniforme entre les 3  injec-
teurs ouverts, produisant une réduction 
du débit par injecteur par rapport à la 
configuration à 2  injecteurs. Cette 
réduction de débit est illustrée par des 
flèches rouges sur la figure  3a pour le 
pourcentage d’ouverture des injec-
teurs, et sur la figure  3b pour le signal 
d’un accéléromètre (ACC_2TU_X). 
Des résultats complémentaires sont 
disponibles dans l’article  [1].

Des analyses plus approfondies dans 
le domaine fréquentiel devraient per-
mettre d’identifier la signature vibra-
toire des roues depuis un point de 
mesure situé sur un palier de la turbine. 
In fine, le but sera de développer et de 
fournir de nouveaux outils décisionnels 
aux propriétaires et aux exploitants de 
centrales hydroélectriques afin d’amé-
liorer la planification et l’anticipation 
des séquences de maintenance ou de 
réhabilitation des machines.

Approche numérique
Les simulations numériques sont com-
plémentaires aux études expérimen-
tales et permettent d’améliorer la com-
préhension des phénomènes observés, 
notamment en donnant un accès vir-
tuel à tout l’écoulement. Cependant, la 
résolution par simulation numérique de 
l’écoulement dans les roues Pelton 
demeure encore un défi aujourd’hui, du 

fait de la nature des écoulements ren-
contrés (en charge jusqu’à la sortie des 
injecteurs, puis diphasique avec un 
mélange eau/air...). Trois classes de 
méthodes numériques sont utilisées 
pour simuler ces écoulements : les 
méthodes eulériennes qui nécessitent 
un maillage, lagrangiennes (ou particu-
laires) qui ne nécessitent pas de mail-
lage, et les méthodes hybrides.

Avec la croissance de la puissance de 
calcul, la simulation numérique devient 
un outil performant pour l’étude des 
écoulements dans les turbines Pelton. 
L’Hydro Alps Lab tente de fiabiliser ces 
méthodes, en cherchant un compromis 
entre précision et coût de calcul. À tra-
vers deux projets, trois thématiques 
sont abordées ci-après : l’effet falaise et 
l’érosion dans le cadre du projet OFEN 
P-Gpher et l’étude en fatigue d’un 
déflecteur initiée dans le cadre de deux 
travaux de master  HES. Les simula-
tions numériques sont réalisées avec le 
logiciel commercial Ansys CFX.

Simulation de l’effet falaise
Dans le cadre du projet P-Gpher, une 
méthode eulérienne non visqueuse a 
été retenue pour simuler l’écoulement 
dans les augets de la turbine Pelton de 
la centrale de Gletsch-Oberwald 
(KWGO). Le domaine de calcul ne 
comprend qu’une part de la géométrie : 

1. Réservoir
2. Pompe

3. Distributeur
4. Génératrice

5. Fosse de la turbine
6. Canal de fuite

7. Injecteurs
8. Roue Pelton

9. Déflecteur
10. Pointeau

Figure 1  Banc d’essai d’un aménagement hydroélectrique équipé d’une turbine Pelton à 

4  injecteurs, réalisé à la HES-SO  Valais.
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Figure 2  Étude expérimentale sur un groupe ternaire de la centrale de Veytaux  1 dans le cadre du projet OFEN HydroLeap : a)  vue du 

groupe ternaire étudié, et b)  instrumentation du groupe pour la mesure de l’empreinte vibratoire.

Figure 3  Mise en évidence d’une corrélation entre a)  le pourcentage d’ouverture des injecteurs et b)  l’intensité vibratoire, lors des 

phases transitoires et stationnaires.
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deux injecteurs et six augets. La princi-
pale grandeur suivie est le couple trans-
mis à chaque auget, servant à extrapo-
ler le couple transmis à l’arbre en 
considérant tous les augets et tous les 
injecteurs. Le temps de résolution pour 
le calcul est d’environ 20  h sur 12  CPU 
pour 2/3 de tour de roue. 

En diminuant la chute disponible, la 
vitesse du jet en sortie de l’injecteur 
diminue également. À partir d’une cer-
taine chute limite, le rendement de la 
turbine décroît brusquement. Ce phéno-
mène est connu sous le nom d’« effet 
falaise ». La diminution brusque du ren-
dement s’explique par l’interaction dans 
les augets des nappes d’eau issues de 
deux injecteurs consécutifs. En effet, la 
diminution de la vitesse du jet implique 
que l’eau s’écoule plus lentement dans 
l’auget. Par conséquent, la nappe d’eau 
provenant du premier injecteur ne s’est 
pas évacuée lorsque la nappe du jet sui-
vant impacte l’auget. Les deux nappes 
d’eau s’entrechoquent, provoquant la 
baisse soudaine du rendement.

Sur la figure  4a, dans le premier cas, 
à chute nominale, il apparaît que les 

nappes d’eau s’évacuent proprement 
par la joue supérieure de l’auget. Alors 
que dans le second cas, à 50 % de la 
chute nominale, le jet d’eau impacte la 
nappe d’eau provenant du premier jet 
qui n’a pas eu le temps de sortir de l’au-
get. Cette interférence induit une éva-
cuation radiale de la nappe d’eau par 
l’échancrure de l’auget. L’effet falaise 
(figure  4b) survient plus tardivement 
qu’observé expérimentalement, mais 
plus tôt que ce que prévoient les for-
mules analytiques disponibles dans la 
littérature  [2]. L’extrapolation du couple 
de la roue à partir de six augets implique 
une potentielle source d’écarts. Simu-
ler plusieurs tours de roue devrait per-
mettre de réduire les incertitudes.

Simulation de l’érosion
Toujours dans le cadre du projet P-Gpher, 
à partir du même set-up, l’érosion a été 
modélisée en tronquant l’arrête princi-
pale de l’auget par un chanfrein. La 
simulation prédit une diminution du 
rendement associée à cette érosion de 
- 3 % pour un chanfrein d’une largeur 
relative b/B  =  0,028 (figure  4c). Cet 

ordre de grandeur se situe dans la plage 
décrite dans la littérature  [2]. Qualitati-
vement, un point d’arrêt est identifié 
dans l’écoulement, au niveau de l’arrête 
érodée, c’est-à-dire une augmentation 
locale de la pression statique et un champ 
de vitesse assimilable à une source dans 
le cadre d’un écoulement potentiel. Sur 
la joue intérieure de l’auget, à proximité 
de l’arrête médiane érodée, un décolle-
ment de l’écoulement associé à une 
dépression locale est identifié. Ces 
conditions pourraient potentiellement 
causer une dégradation de la joue inté-
rieure de l’auget.

Étude en fatigue d’un déflecteur
Le but de cette étude initiée dans le 
cadre des deux travaux de master est 
d’évaluer l’impact d’une utilisation pro-
longée des déflecteurs du groupe  3 de la 
centrale de Gondo sur leur durée de vie. 
L’utilisation prolongée de ceux-ci per-
mettrait de réduire les risques sécuri-
taires et l’impact environnemental des 
éclusées en aval de la centrale, en main-
tenant un débit constant même en cas 
de variation de puissance.
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Figure 4  a)  Effet falaise détaillé par l’écoulement des nappes d’eau. Diminution du rendement engendré b)  par l’effet falaise et c)  par 

l’érosion, et d)  champ de vitesses d’un jet d’eau impactant un déflecteur.
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L’analyse de durée de vie commence 
par une simulation fluide qui permet de 
déterminer le champ de pression sur le 
déflecteur lorsqu’il dévie le jet provenant 
de l’injecteur (figure  4d). La pression du 
jet cause une poussée sur le déflecteur et 
induit des contraintes mécaniques dans 
l’ensemble du mécanisme. Ensuite, une 
analyse structurelle par éléments finis 
permet de déterminer localement les 
contraintes mécaniques et de mettre en 
évidence les points faibles du mécanisme 
en fonction de la géométrie des pièces et 
des matériaux qui les composent.

Les premiers résultats montrent que le 
déflecteur est bien conçu et qu’il résistera 
à la charge maximale statique qu’il pour-
rait subir. Normalement, le déflecteur sert 
à couper le jet uniquement en cas d’ur-
gence et sa durée d’utilisation est donc 
limitée. S’il est engagé pour de plus lon-
gues périodes, l’accumulation des charges 
causée par les vibrations de la pièce doit 
être prise en compte. La fatigue de l’en-
semble du mécanisme a été évaluée selon 
la norme reconnue BS7910  [3], en tenant 
compte des contraintes mécaniques cal-
culées précédemment et d’un spectre de 
vibrations estimé à partir d’une campagne 
de mesures similaires  [4]. 

Le mode de défaillance le plus pro-
bable est une rupture par fissuration pro-
gressive de l’axe du déflecteur à partir 

d’un défaut hypothétique de dimension 
inférieure à la limite de détectabi-
lité (1  mm). Selon ce scénario, la rupture 
surviendrait après une dizaine d’heures 
d’engagement du déflecteur. Pour l’évi-
ter, il suffit de contrôler ou de remplacer 
l’axe avant que sa durée d’utilisation 
atteigne, par exemple, 50 % de sa durée 
de vie maximale.

Approche expérimentale  
en laboratoire
Les projets de recherche en cours visent à 
développer de nouvelles approches expé-
rimentales et numériques pour mieux 
prédire le comportement des turbines 
Pelton dans des conditions d’exploitation 
non standard. En complément des simu-
lations et des mesures réalisées dans les 
centrales, un banc de test composé d’une 
turbine Pelton de 2  kW à 4  injecteurs et de 
son canal de fuite (figure  1) est utilisé à la 
HES-SO  Valais pour générer des données 
en fonctionnement anormal tel qu’en cas 
d’affaissement de la conduite amont ou 
de blocage de la section de l’un des injec-
teurs.

Ces données, en complément de celles 
simulées ou collectées sur site, serviront 
à entraîner des algorithmes de mainte-
nance prédictive permettant d’appuyer 
les décisions des exploitants dans des 
cas réels.
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Die Flexibilität von Wasserkraftwerken ist entscheidend für 
die Integration neuer erneuerbarer Energien in den Schwei-
zer Strommix. In der Schweiz sind jedoch mehr als 65 % der 
Hochdruckkraftwerke mit Peltonturbinen ausgestattet, die 
nicht für diese Situation konstruiert wurden. An der 
HES-SO Wallis laufen daher mehrere Forschungsprojekte, 
um eine mögliche vorzeitige Ermüdung dieser Turbinen 
aufgrund des Betriebs mit variabler Fallhöhe, sedimenthal-
tigem Wasser, zahlreichen Anfahr- und Ausschaltvorgän-
gen oder einer nicht vorgesehenen Nutzung der Leitschau-
feln vorherzusagen. Sie werden durch eine Kombination 
aus experimentellen Ansätzen – vor Ort oder im Labor – und 
numerischen Simulationen durchgeführt.

Im Rahmen des BFE-Projekts HydroLeap wird unter-
sucht, wie sich das dynamische Verhalten von Peltonturbi-
nen vor Ort entwickelt. Zu diesem Zweck werden diverse 
Schwingungsmesser an verschiedenen strategischen Stel-
len einer ternären Gruppe des Kraftwerks Veytaux 1 ange-
bracht, um ihr Vibrationsverhalten unter verschiedenen 
Bedingungen zu bestimmen.

Das Hydro Alps Lab versucht zudem, die Zuverlässigkeit 
diverser numerischer Simulationsmethoden zu erhöhen 
und dabei den optimalen Kompromiss zwischen Genauig-
keit und Rechenaufwand zu finden. Drei Themen werden 
im Artikel behandelt: die Simulation der Instabilität (der bei 
einer Verringerung der verfügbaren Fallhöhe auftritt) und 
der Erosion im Rahmen des BFE-Projekts P-Gpher sowie 
die Ermüdungsstudie von Leitschaufeln bei längerer Nut-
zung, die im Rahmen von zwei FH-Masterarbeiten initiiert 
wurde.

Als Ergänzung zu den Simulationen und Messungen in 
den Kraftwerken wird an der HES-SO Wallis ein Teststand 
mit einer vierdüsigen 2-kW-Peltonturbine eingesetzt, um 
Daten für ausserordentliche Betriebssituationen – bei-
spielsweise Einsturz der Druckleitung oder Verstopfung 
einer der Düsen – zu generieren. Diese Daten werden zu-
sätzlich zu den simulierten oder vor Ort gesammelten Da-
ten verwendet, um Algorithmen für die vorausschauende 
Wartung zu trainieren, die die Entscheidungen der Betrei-
ber in realen Fällen unterstützen können.

Was sind die Herausforderungen bei Peltonturbinen?
Verhaltensprognose angesichts der gestiegenen Nachfrage nach Flexibilität 
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