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REMAROUE SUR LA SURPRESSION MAXIMA
ENGENDRÉE PAR LA RÉGULATION DE GROUPES

HYDROELECTRIOUES MUNIS DE DÉCHARGEURS
par l. ESCANDE

Ingénieur 1. E. T.

Professeur à la Faculté des Sciences de Toulouse

Directeur de l'Institut Electrotechn'que et de l'Institut de Mécanique des Fluides

(COMMUNICATION PRËSENTËE AU COMITË TECHNIQUE DE LA SOClËTË HYDROTECHNIQUE
DE FRANCE DANS SA SËANCE DU 29 AVRIL 1947

Dans le cas où les turbinês ne comportent pas
de déchargeur, la fermeture linéaire du débit
sous l'action du régulateur donne lieu à une
surpression variable avec l'amplitude de la
manœuvre et le régime permanent initial: la
surpression maxima est atteinte, comme l'a
montré M. GARIEL, lors d'une fermeture com­
plète intervenant à partir d'une ouverture InI­

tiale telle que le temps de cette fermeture soit
2 L

précisément égal à la durée 0 == -- d'un
a

aller-retour d'onde d'un bout à l'autre de la
conduite (L longueur de la conduite, a vitesse de
propagation des ondes), La valeur' de ce coup de
bélier maximum au distributeur est alors donnée
par la formule de MICHAUD :

2 L v"

gT
v" désignant la vitesse dans la conduite pour le
débit maximum Q" dont la fermeture linéaire
est effectuée par le régulateur dans le temps T.

Lorsque les turbines comportent des déchar­
geurs, le problème peut se poser différemment
et il est intéressant de rechercher quelle est,
dans ce cas, la manœuvre critique à considérer.

Nous allons indiquer comment nous avons
envisagé cette question dans un cas particulier
de loi d'action des déchargeurs.

Nous admettons que, lors d'un déclenchement
intervenant au cours d'un régime permanent à
plein débit Q" (fig. 1) :

a) Le régulateur ferme le vannage linéaire­
ment en TI secondes, et, simultanément, le

(courbe F" de la figure 1),

Dans la présente étude, nous examinerons
successivement le cas de fermetures suivant la
loi FI' puis suivant, la loi F",

Il résulte des lois de fermeture ainsi précisées
que, dans le cas de la loi FI' le débit conduite
est coupé plus rapidement, tant que le vannage
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T' =:I
Tl' la variation d'ouverture du

Q"
débit conduite est de :

(1--0 ) Q,,1'1
(1-t;) ,0,.Q=-----

Tl
dans la première partie,

T'2
puis de" ,0,.Q =" Q" -- dans la seconde.

T?
En particulier, pour un~ manœuvre telle que

l'on ait 1'1 =0 , la variation d'ouverture du débit
r;

conduite est égale à (1 -,,) Q" -, dans la pre­
Tl

0
Q" - ,

Tl
mière partie, de durée r;, puis de " dans

,9

la seconde, de durée T 2 •
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PREMIÈRE PARTIE

" <

partie de la manœuvre de durée T' 1 = TI

ÉTUDE DES FERMETURES FI

Tc

dans les conditions d'appli-ment égale à

"

de l'ouverture du débit conduite égale à
o

(1 -r;) Q" --, en un temps suivie
Tl 0

d'une fermeture de ce débit de r; Q" -- à zéro
o TI

en un temps T2

T"
cation de la formule de M ICHAUD, c'est-à­
dire à partir d'un régime permanent initial de

Tl

2" ou bien à une fermeture linéaire complète
du vannage avec une vitesse juste assez lente
pour ne pas mettre en action le déchargeur,
vitesse de coupure de débit conduite évidem-

Qo

o
débit Q" --. Cette dernière manœuvre ne

Tc<

pourrait évidemment résulter d'un déclanche­
ment instantané, mais d'une surpression un peu
plus lente de la charge, à une allure correspon­
dant exactement à l'hypotèse faite quant àla
vitesse de fermeture du vannage: cette condi­
tion, sans être absolument irréalisable, corres­
pond toutefois à une probabilité des plus faibles.

o

du débitQ"

dans la première

T2

la seconde partie, de
o

Qo - dans
T2

dans ce cas,

puis de r;

à une coupure totale ,6Q

duite est de (1 - ï; ) Qo

la durée totale de la
o

manœuvre est évidemment T" - et la variation
T 2 0

du débit conduite a pour valeur Q"

durée 0

Notons que cette manœuvre particul ière,
S

d'une durée totale (Tl) ri = TI . -, correspond

Tl

conduite.

De même, pour une manœuvre telle que
T'2 = 0 , la variation d'ouverture du débit con­

o

CALCUL DE LA SURPRESSION MAXIMA

Cherchons la valeur de la surpression maxima
engendrée au distributeur au cours de chacune
des deux manœuvres précédentes.

1" Le maximum de la surpression engendrée
au cours de la première manœuvre se place à
l'instant 0 et se détermine aisément au moyen
de la méthode graphique de M. BERGERON.

" est donné, en effet (voir figures 8 et 9 les
constructions graphiques correspondantes, effec­
tuées en prenant 0 égal à 4 unités de temps),
par l'ordonnée ~ 1 du point d'intersection de la

oQ"
droite <Il issue du point M" (q

correspondant au régime
droite <Il d'équation:

--,ç = 0\

initial,
TI

permanent

T,

fj Q()
q-

a

gs

MANŒUVRES LES PLUS DANGEREUSES

Si l'on s'inspire des raisonnements suivis par
M. GARIEL dans la détermination de la manœu­
vre la plus dangereuse, en l'absence de déchar­
geurs, on est amené à penser que, dans le cas
de la fermeture suivant la loi FI' la fermeture la
plus redoutable doit normalement correspondre
à l'une des manœuvres suivantes:

1" ou bien à la fermeture jusqu'à zéro à partir
d'un débit initial Q, tel que le débit coupé dans
le temps 9 soit maximum; cette manœuvre,
d'après ce qui précède, est la fermeture com-

o
piète de durée totale T;l -- à partir d'un débit

9 Tl
initial Q" --, correspondant à une réduction

Tl
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L'élimination de q entre les équations (1) et
(2.) donne la valeur de ~/ :

ou : q = K Q" - Il.: (1)
o 'gS

avec 1< = --, '1. =--
T,' a

et de la parabole 'fi =c= 'fI) correspondant à l'ou­
Q o 0

verture du débit conduite ."

parabole d'équation:

y"

q"

." K Qo'

(2)

des BREVIÈRES, en collaboration avec les
Bureaux d'Etude de l'Equipement d'Electricité de
France, Première Région des Alpes, et les Ser­
vices Techniques des Usines SCHNEIDER. Cette
usine présente la particularité de comporter un
déplacement considérable du niveau de la rete­
nue, la hauteur de chute pouvant varier entre
les valeurs extrêmes 87 m. et 2.2.0 m. Notre
étude a été faite sur les bases suivantes:

Q" = 50 m"/sec., 'r, = 0,72., L = 1.150 m.
a = 1.230 m./sec., (J= 1,87 sec., S = 10,72 m"

k = 0,40 Il. = 0,0855
T, = 4,675 sec. T:! = 2.4,8 sec.

T, = 2.9,475 sec.

(3)

é' K 0
0

( K 0
0
'Tl Vr--K- O- O

-(--K-Q-o"fJ.....,~,....) )
<Q "'-- 1+--- -1] 1+-- 1+---

fi- 2;;. 'Jo .p. '10 4/-1- '10

2" La seconde manœuvre envisagée condui t à
une surpression donnée par la formule de
MICHAUD:

(4)

é 2 L 00 2 L a 00 T, e 00 Tl K 00 T1Ce =--=----=---=---
M gT3 5 a g5 T, T3 T1 fL T3 f1 T3

Conclusion.

On voit que la surpression maxima est donnée
par l'expression

K Q()
~max === J,--

Il.

J. étant pris égal à la plus grande des deux
valeurs suivantes

Pour chacune de ces deux valeurs de Yu' nous
avons étudié la courbe de surpression obtenue
au distributeur à la suite de variations de charge
instantanées, provoquant:

A) Une fermeture totale de Qu à zéro, abou­
tissant aux valeurs suivantes de ~ max
~ max 36 pour Yu == 220 m. (fig. 2)
~ max = 31,S0 pour y" = 87 m. (fig. 3)

B) Une variation L::,.Q = K .Q" = 2.0 m"/sec.
du débit de régime permanent, à pa,..tir d'un
débit initial QI' prenant diverses valeurs compri
ses entre Q" = 50 m"/sec. et K Q" == 2.0 m"/sec
(cette dernière valeur correspondant à la pre­
mière des deux manœuvres critiques envisagées
au chapitre précédent).

On obtient ainsi les valeurs .suivantes de
: max

III

VÉRIFICATION SUR UN EXEMPLE

Nous avons appl iqué les considérations précé­
dentes à une étude faite sous la direction de
M. le Directeur THALLER, à propos de l'usine

19,ï5 m. (fig. 7)

17,25 m. (fig. 5)

"

:; max
pour y" = 87 m.

31 m. (fig. 4)

34,5 m. (fig. 6)

~

~ max
pour y" ecce 220 m.

50 m"/sec.

41,6 m"/sec.

Débit initial Q,

__..~___ _ ••_.~_._ •. ~ • 1 ". ~_ ••__._,. _

20 m"/sec. 47,5 m. (t'g. 8) 1 34,50 m. (fig. 9)

C) Une fermeture totale de Q, à zéro, pour
diverses valeurs de QI' comprises entre

0Q"
K Q" = 2.0 m"/sec. et -- = 3,17 m"/sec. (ce

T,

dernier chiffre correspond à un débit initial à
partir duquel la fermeture complète du débit
conduite, résultant des actions combin"ées du

(6)

." désignant le

b)

K 0
0

'TJ 2
X- 1+--·--­

2p.. 'Jo

1)

avec: K = --, 'J.

T, a
rapport du débit déchargeur pleine ouverture au
débit vannage pleine ouverture.

T,
1.;,,[=-­

T,

a)
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ç m d'ecu

Ya 220 en 4,675 ~~­

FI
sec.

Fif]. 2,

vannage el" du déchargeur, s'effectue en un
temps 1) ).

Le tableau ci-dessous donne les surpressions
correspondantes

COMPARAISON AVEC LES RÉSULTATS
DU PARAGRAPHE Il

tement dans les conditions de la seconde
manœuvre critique envisagée au chapitre précé ..
dent, nous avons obtenu une surpression:

2 L 1 f) Qo 2 L Qo
--=--- = 37 m.

g f) S T" g S T:1

87 m.pour y"

34,50 m. (fig. 9)47,50 m. (fig. 8)

1 ~ max
Q, i pour y" = 220 m.

1
"_............ _ -

1 Débit initial

1 20 m" /sec.

D) Enfin, nous avons supposé qu'une ferme­

1) Q"
ture du vannage de -- - 3,17 m"/sec. à zéro

T:1

s'effectuait linéairement et assez lentement,
exactement en un temps 1) , pour que le déchar­
geu~ ne s'ouvre pas. En nous plaçant ainsi exac-

42,50 m. (fig. 12) 34,50 m. (fig. 13)

15 m"/sec.

]0 m" /sec.

5 m" /sec.

3,17 m"/sec.

45 m. (fig. 10)

38 m. (fig 14)

37 m.

34,50 m. (fig 11)

36 m. (fig. 15)
... _.. -

37 m.

1" Dans le cas de Yu = 220 m., on a :

, K °07)2 V Ka" K 007)2 Ti _~~
À.l+---T) 1+-- (1+--)·0,2025 -= 0,1::J0J

2}JYo J1-Ya 4;.s.yo T3

La surpression maxima, donnée par la for­
mule (3), est de 4550 m., cependant que la
manœuvre critique « M ICHAUD », envisagée en
second lieu au paragraphe Il, ne conduit qu'à
une surpression, donnée par la formule (4), de
37,10 m.

2° Dans le cas de Yu = 87 m., on a :

Tl
Jl = 0,1475 <-- = 0,1585

Tz

Fermeture en

FiO. 3



590 LA HOU 1LLE BLANCHE Numéro spécial « A)) 19'48

La surpression maxima est due à la manœuvre
critique « MICHAUD» et a pour valeur 37,10 m.,
alors que la première manœuvre critique envi­
sag~e au paragraphe Il ne conduit, avec la for­
mule (3) qu'à une surpression de 34,50 m.

On voi t que 1es considérations développées

y ::: 220 m
o

t m. d'eau

50

10

o
_10

dans le paragraphe Il et les formules auxquelles
elles conduisent, se trouvent entièrement confir­
mées, avec les données de l'Usine des
BREVIÈRES ; la surpression maxima se produit
au cours de la manœuvre prévue et sa valeur
coïncide avec celle que fournissent ces formules.

q m.3/sec.

Réduction instantanée de le charge de 20 m.3 /sec. Ô partir d'un débit initial de 50 m.3/sec.

Fig. 4

em. d'eau
30

20

10

o _
50

Réduction instantanée de la charge de 20 m.3 /sec.
à partir d'un débit initial de 50 m.3 /sec

Fi!!. ;)

Y
o

- 87 m.
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Yo = 220 m

~ m d'eau

50

10

o 20
_10

Réduction instantanée de la charge de 20 m~/sec. ô partir d'un débit initial de 41,6 m~/sec.

Pi[l. G

41,6" 40

{P
lJi., t6 t5 t4

t3
t2

t,
to

Yo = 87 m.

21,6 30 q m~ /sec

Réduction instantanée de la charge de 20 m~ /sec.
à partir d'un dëbit initial de 41,6 m.3 /sec.

Fi[l. 7

tm.d'eaù

10

20

30

t m. d'eau

Réduction instantanée de la charge de 20 m.3;sec.

à partir d'un débit initial da 20 m. 3/sec.
PiiJ. 8

Yo = 220 m.
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30

20

~ m. d'eau

Réduction instantanée de la charge de 20 m.3 /sec.

Ci partir d'un débit initial de 20 m3 /sec.

Fi!!. ~)

...

50

t m. d'eau

Décharge instantanée jusqu'ci 0

ci partir d'un débit de 15 m.3/sec.

Fi!!. 10

Yo = 220 m.

3
q m· /sec.



lç m d's"

40 'ka 'k7 'k6 '1{5 *4 'k3 *2 '1{1 *0 'fs 'fa 'J;.,

30

20

Decharge instontonëe jusqu'a 0

a partir d'un débit de 15 m.3 /sec.

Yo = 87 m

t m. d'eau

FLg. Il

Yo = 220 m.

50

Décharge instantanêe jus qu'â 0

à partir d' un dèbit de 10 m~/sec.

q m.3 / sec.

Fi!J.E
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40

30

_ 20

OecharQ8 instant«]née jusqu'a 0

a partir d'un débit de 10 m'I.ec_

FiU. 1:~

50

t m. d'eau

Yo= 220 m.

Décharge instantanee
jusqu'à 0 à partir d'un débit

de 5 m.~/sec.

Fi!!. Ii

m, d'eau

Yo = 87 m.

sec.

Decharge instantanée

jusqu'à 0 à partir d'un

débit de 5 m ~ / sec.

FiU. Li

DEUXIÈME PARTIE

ÉTUDE DES FERMETURES F.c

T~
"r;::::>--

MANŒUVRES LES PLUS DANGEREUSES

Avec la loi de fermeture F~, le débit conduite
est coupé plus rapidement dans la seconde partie
de la fermeture, lorsque 1e déchargeur se referme
seul, que dans la première partie, lorsque le
vannage et le déchargeur sont simultanément en
action.

Compte tenu de cette remarque et suivant un
raisonnement analogue à celui qui est intervenu
dans le cas des fermetures suivant la loi FI' on
se rend compte qu'avec cette loi de fermeture F2

la surpression maxima au distributeur doit nor­
malement correspondre à l'une ou l'autre des
deux manœuvres suivantes:

1u Ou bien à la fermeture jusqu'à zéro à partir
d'un débit initial Q, tel que le débit coupé dans
le temps (; soit maximum: cette manœuvre,
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maximum de surpression se situe:

Cherchons la valeur de la surpression maxima
engendrée au distributeur au cours de la pre­
mière manœuvre.

Les figures 16 et 17 représentent la construc­
tion graphique correspondante appliquée à
l'étude de deux exemples différents: l'unité de

f)

dans le cas actuel, est la fermeture complète, de
f)

durée totale TI" = Tl --, à partir d'un débit
f) T~

initial QI = Qo -- correspondant à une réduc-
T2 f)

tion du débit conduite égale à (1 -'r,) Qo --
f) T

2

en un temps Til =--= Tl -- suivie d'une ferme-
T

2
f)

ture de ce débit de IjQu à zéro en un

temps choisie est égale à
4

Oh voit que le

T2

temps T/
2

= f) •

2" Ou bien à une fermeture linéaire complète
du vannage avec une vitesse juste assez lente
pour ne pas mettre en action le déchargeur,
vitesse de coupure du débit conduite évidem-

Q(,
ment égale à --, dans le~.conditions d'appli­

Ta
cation de la formule de MICHAUD, c'est-à-dire
à partir d'un régime permanent initial de débit

f)

Il

CALCUL DE LA SURPRESSION MAXIMA

La seconde manœuvre envisagée conduit à la
surpression donnée par la formule de M ICHAUD:

2 L Q" K QII Tl

gT, S /J. Ta
0 gS

avec K (J.

TI a

em d'eau

- Ou bien à l'intersection B avec l'axe des
surpressions, de la droite (Il obtenue par la
réflexion sur l'axe des débits de la droite (}l issue
du point de fonctionnement C relatif à l'instant

f) Tl
Tl -- (instant 4.-- sur le graphique), où

T
2

T
2

s'achève l'ouverture du vannage (fig. 16): ce
point C est évidemment fourni lui-même par
l'intersection de la droite (1) issue de Mo et de

Tl
la parabole ~~. d'indice 4 --, compte tenu de

T~

f)

l'unité de temps - choisie pour la construction
4

graphique.

- Ou bien à l'intersection A de la droite (1)

issue du point Mil et de la parabole ~f'o' corres­
pondant au degré d'ouverture du débit conduite
existant à l'instant f) (fig. 17).

Il est facile de calculer les ordonnées des
points B et A :

Fermeture enO,20G + 1,87 sec,

suillont LOl F2

Fig.IG
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~ m. d'eau

Yo = 130 m

30

8

20

Fermeture en 0,206 + 1,87 sec.

suivant LOI F2

Fig. 17

u,
est donnée' par la racine positive de l'équation

<B - K°0 T, [_1+ KQa T1 7]2 (-1+\;4... 4 Yo (v. /Oo:!irJ
fl T2 fl T2 Ya K

2 Q~ 1)2 T2 0 fl Tz~
-- (.l1)

fl2 T2

2" Considérons maintenant le point A.

La paraboie 'l", a pour équation:

et comme ordonnée à l'origine, confondue avec
l'ordonnée EB cherchée du point B.

2
Q

2 ( V )qo 1) 1 4 fl Yo Q,<--. -- -1+ 1+-- IflY +Q) --
B fl fl2 Y 1)2 Q2 0 1 fl

a 1

ou encore:=
q2

"7
2
O~

rencontre la

ç+y
oet a donc pour équation;

10 Occupons-nous, tout d'abord, de B. La para­
Tl

bole r,J;q -- passe par I~, point:
T2

yo

L'abscisse du point C où elle
droite (Il issue de M" d'équation:

l
~= - -- (q - QJ

ou

f. + y q2 q2 q2
0

--=
1 2 2

2Q2(2i) "7
2

0; (~1) 2 02 2
Yo "7 1 8 "7 1 a

2

en remarquant que:
T' T,,
--=--=7-

o T
2

et que l'ouverture du débit conduite réalisée à
l'instant 0 (fig. 16) est:

Til Tl
"Q,--="Q,--

o T2

la droite (1) ayant pour équation:

r: 0 1 è
(, = - - (q - Q ) =- - (q - Q ) ou q = - fJ- r:., + Qi

gS 1 fJ- 1

l'ordonnée du point A est donnée par la plus
petite des deux racines de l'équation du second

(fJ- y 0 +, Qi ) )

1
(q - q ) = - - (q - q )

o fi. 0

o
gSç=-

La droite (1) issue de D a pour équation:

soit:

qc - _"7_
2

_°_1_

2 (-1 +\/1 +4; y~
2fJ-Yo "7 01

La droite (1) issue de C coupe l'une des abscisses
en D d'abscisse:

q" = QI - 2 (Q, - q: ) = 2 qc - Q,
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degré obtenue en éliminant q entre l'équation
de 'fI) et celle de !J. , soit:

..

cette dernière, la valeur à adopter pour le terme l,
de la formule:

K Q"
çmax = J.

lU.

On obtient ainsi, pour l'ordonnée de A, la
valeur:

[
2 2 2 \/ 2 2]t .. QI 1+~ (21) - "7 :!i VI +~ (1 + ..<2.'2. (..IL) )

A fJ- 2fJ- Yo T2 T2. fJ-Yo 4fJ-Yo T2

soit, en remplaçant Qt par sa valeur
f) Tt

K Q"

III

VÉRIFICATION SUR UN EXEMPLE

Nous a lions appl iquer 1es considérations pré­
cédentes à l'étude de deux cas particuliers, ins­
pirés par certaines variantes envisagées dans
l'étude de la régulation de l'Usine des
BREVIÈRES.

La plus forte des trois valeurs ainsi obtenue
correspond à la manœuvre produisant la sur­
pression maxima, et fournit, pour l'évaluation de

19,20 m.

87 m.1" Cas particulier: y"

çmax = ç B = )'B
u

C'est bien la valeur de la surpression donnée
par le graphique de la figure 16 qui se rapporte
à ce cas.

Si l'on étudie, pour cet exemple, la surpres­
sion résultant d'un déclanchement intervenant
à partir du débit maximum Qo (fig. 18), on
arrive à une valeur maxima de 11,25 m., très
inférieure au chiffre ci-dessus.

Q" = 39,2 m"/sec. 1, = 0,975
L = 1.150 m. a = 1.230 m/sec.

S 10,72 m~ (j = 1,87 sec.
1< = 0,40 !J. = 0,0855

Tl = 4,67'5 sec.
T~ = 42,1 sec. T" = 46,775 sec.

Le calcul des trois coefficients 1. M l, A ), B
conduit aux valeurs suivantes:
1 M = 0,0993
l'A = 0,0975
). B = 0,105

A la plus forte de ces trois valeurs)'B = 0,105,
correspond une surpression

K Q"

évaluer la surpression
comparer les valeurs de :

Finalement, pour
maxima, il suffira de

K Q" Tt

!J. T"
et de reteni'r la valeur la plus élevée.

On peut, de façon plus précise, comparer
Tt

t . KQo l.CKQo "7
2 ~3 _ l Vj+ Ka" ~l(1+Ka" 7)2 J..3)l

A fJ- T2 r fJ- 2yo (Tz 7J T2. -, fJ- Yo Tz fJ- 4Yo(T; Ij

Conclusion.

1~ m d'eau rp
30L \l '1'49 '1'48 "'47 "'46 '1'45 *'4 '1'<34>42 "'41 "'404>39'1-'38 <1'-;74>364>35 "'34"'33 'i'32 ~!31 4>30 'i'29 4>28 ~7 '126 ~5 'ilz4 ~3 "'22 ~, 4>20 'k9 'k8 'k7 'k6 'k5 'k4 'k3 'k2 'kl '1''$

',~~~I \Jjjj}l(? /iflfiflJ:/iJffi~~?~
yi V' :0 20 30 40 q m'/sec
\! /

_ IOt'52, Yo = 8Î m. Fermeture en 4,575 + 42,1 sec suivant l.01 Fz

Fig. 18
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C'est bien la valeur de la surpression donnée
par le graphique de la figure 17 qui se rapporte
à ce cas.

La surpression provoquée par un déclanche­
ment à partir du débit maximum Qo conduit
(fig. 19) à une valeur maxima de 12,50 m. très
inférieure au chiffre ci-dessus_

On voit que les considérations développées
dans le paragraphe Il et les formules auxquelles
elles conduisent, se trouvent entièrement con­
firmées sur ces exemples; la surpression maxima
se produit pour la manœuvre prévue et sa valeur
coïncide exactement avec celle que fournissent
les formules.

2" Cas particulier: Yo = 130 m.

Qo = 50 m"/sec. ïi = 0,935
L = 1.150 m. a =-= 1.230 m/sec.

S = 10,72 me 0 = 1,87 sec.
K = 0,40 'J_ = 0,0855

TI = 4,675 sec.
T~ = 42,1 sec. T:l = 46,775 sec.

Le calcul des trois coefficients Î. M j .. A Î. B

conduit aux valeurs suivantes:
lM 0,0993
lA = 0,0980
f B = 0,0950

Alaplusfortedecestroisvaleurs, Î' M =0,0993,
correspond une surpression

K Q"

Les figures 20 et 21 donnent les résultats
obtenus et suggèrent une remarque intéressante,

de déchargeurs et correspondant à une loi de
fermeture bilinéàire, suivant que l'on a :

T~

y. = 130 m

(7]=0,';;=1)

0,20

ïi< (loi FI)
T

3

T~
i;> (loi F~)

T"

Nous avons vu que, dans la premlere hypo­
thèse, la solution résulte de la comparaison de
deux valeurs (j,',), M)' d'un calcul immédiat, ce
nombre étant porté à trois (j. A J. B l'M ) dans la
seconde hypothèse.

Il nous a paru intéressant de considérer les
deux cas particuliers envisagés dans la seconde
partie de notre étude, et, toutes les autres don­
nées demeurant inchangées, de faire varier i; de° à 1, en comparant les valeurs prises par

l,', J'M , j'A , Î'B '

23,40 m.
'},

;max = ;M = lM

TROISIÈME PARTIE
0,10

CONCLUSION GÉNÉRALE

Dans ce qui précède, nous avons mis en eVI­
dence les surpressions maxima susceptibles d'être
engendrées par la manœuvre de groupes munis

,
0,6

,
0,7

Fi[J. ~o

0,8 0,9

_10 52 ... Yo= 130 m Fermeture en 4,675 T 42,1 sec suivant LOI F 2

Fig. Hl
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ou

(7]=0,>':=1)

0,20

0,10

y. = 67 m

alors que la surpression MICHAUD vaut:

a 0

Q"
gS Ta

Il suffit donc d'avoir:

(1 -"1)) <
T.è T"

1<
T~

Fii/. :21

déduite de la comparaison Ges valeurs de l'A et
lM dans la portion du graphique relative à

T"

Ta
En effet, l'examen des constructions graphi­

ques des figures 16 et 17 montre que l'ordonnée
du point A est inférieure à celle du point E, elle­
même égale à :

a
(1-'r;) Q(J

gS

T"
inégalité vérifiée à fortiori (Ii > --) si

T"

2

pour être sûr, à priori, que

( (3 )

La condition (cd, suffisante sinon nécessaire,
se trouve bien vérifiée dans les exemples étu­
diés, comme elle l'est, en général, en pratique.
la durée T~ de fermeture du déchargeur étant
supérieure au temps T, de fermeture du vannage.

rev35
Rectangle 
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