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Certains cas particuliers d'installations hy-
drauliques avee cheminées d’équilibre, étudiés
au Laboratoire National d’Hydraulique, nous ont
conduit 4 suivre de preés le phénomeéne du coup
de bélier dit & une fermeture, non seulement
dans la conduite forcée, au distributeur ct sous
la cheminde comme c'est le cas habituellement,
mais aussi dans la galerie d’amenée, en amont
de la cheminée d’équilibre. Ces cas parliculiers
se rattachent en fait 4 celui étudi¢ par M. Es-
canpoe (la Hoaille Blanche, juillet-aofit 1949)
puisque les cas les plus délicals sont ceux ol
la cheminée est reliée a la galerie par une con-
duite de section relativement faible, ou, ce qui
revient au méme, quand la cheminée se coni-
pose d’un puits central avec une chambre d’ex-

INTRODUCTION

pansion siludée &4 une cote relativement élevée.

On dil couramment que la surpression engen-
drée par une fermeture ne se transmet pas dans
la galerie d’amenée grace & la présence de la
cheminée. M. EscaNpE a montré que, pour le
cas envisagé plus haut, un pourcentage non ¥ 8-
gligeable de la surpression pouvait étre trans-
mis et nous avons voulu étudier quel était le
méeanisme de cette dransmission. La mdéthode
graphique BrRrGERON est de beaucoup la plus
commode pour cette étude et nous avons uni-
quement employée. Sans donner le détail des
différentes épures exécutées, nous montrerons
simplement la traduction des résultats ue nous
avons obtenus.

II. — RAPPEL DES NOTIONS DE REFLEXION ET DE REFRACTION PARTIELLE
D’UNE ONDE RENCONTRANT UNE BIFURCATION

Considérons une bifurcation (fig. 1) ot une
conduite C de section S, et parcourue par une
onde de célérité a, se scinde en deux autres con-
duites €7 et C” de sections § et §” et ot les ¢élé-

rités des ondes sont @ et a”. Si on appelle « :—a-

Iadmittance itérative de chaque conduite, on dé-
montre facilement quune onde de surpression
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a front vertical F se¢ propageant dans la con-
duite C donne naissance, a la bifurcation, & une
onde réfléchic [ se propageant, dans la premiere
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Fie. 1.

conduite en sens inverse de la précédente, et a
deux ondes réfractées F7 et F” dans chacune des
deux autres conduites et dont ies valeurs sont :

Si nous supposons que C, € et C” sont respec-
tivement la conduite forcée, Ia cheminée d’équi-
libre et la galerie d’amenée d’une installation
hydro-électrique, on wvoit que, théoriquement,
I'onde réiractée dans la galerie d’amencée ne peut
étre nulle que si la section de la cheminéde est
infinie. Si les sections et les célérités de la gale-
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rie et de la conduite forcée sont les mémes, la

courbe de variation de la fraction F”/F en fone-

tion de S/S a la forme indiquée sur la figure 2
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(hyperbole). On voit que si la cheminée est relice
4 la galerie par un puits de section ¥ =8 =19"
ou bicn est constituée d’un puits central de méme
section, on aura :

Fr=F"=2/3.F [=1/8 . F

Done, dans le cas d’une onde a front raide, et
en n"admettant aucune réflexion (cas de condui-
tes infiniment longues), unc surpression d¢gale
aux deux tiers de la surpression initiale remonte
la galerie d’amenée.

Nous allons voir plus loin ce qui se passe lors-
que les ondes ne sont plus 4 front raide, ce qui
est le cas en pratique, et comment se fait cette
remontée.

III. — ACTION D’UN PUITS DE RACCORDEMENT ENTRE GALERIE ET CHEMINEE
SUR L’EVOLUTION DU COUP DE BELIER D’ONDE
LE LONG DE LA GALERIE D’AMENEE

Des conditions particuliéres de fonctionnement
d’une installation hydro-électrique peuvent ren-
dre beaucoup plus économique Pinstallation
d’'une cheminée de grande section (chambre cir-
culaire ou galerie d’expansion) reliée a la galerie
d’amenée par une conduite ou puits d’un dia-
meétre voisin de celui de la galerie d’amenée ou
méme plus petit. Cest le cas qui se présente
lorsque la retenue peut varier entre deux cotes
assez différentes. En général, la cheminée, di-
mensionnée pour le phénoméne des oscillations
en masse, est telle que le plan d’eau ne doil ja-
mais se trouver dans le puits. On peut donce dire
qu'au point de raccordement puits-cheniinée, la
pression ne change pas, si on néglige pendant le
temps, en général court, de la fermeture, la mon-
tée du plan d’eau, et tout se passe comme si,
en ce point, il y avait réflexion totale des ondes.

Dans le cas ot 'on a une cheminée avee cham-
bre d’expansion supérieure, le niveau du plan
d’eau peut descendre dans le puits; seulement,
pour simplifier I'exposé, nous admettrons que le
déplacement du niveau au-dessous du radier de
la chambre d’expansion est faible par rapport 4
la longueur du puits, de sorte qu'on peut le né-
gliger, et considérer que 'on a loujours le méme
temps de phase, soit que les ondes se¢ réfléchis-
sent sur le plan d’eau dans le puits, soit a la par-
tie inférieure de la chambre.

Les différents parameétres réagissant sur la
transmission de la surpression dans la galerie
d’amende sont la section et la longueur du puits
(ou de ce qui en tient lieu) et le temps de ferme-
ture. Nous prendrons & titre d’exemple un cas
simplitié¢ d’une installation réelle dont les carae-
téristiques sont les suivantes :
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«—- (alerie d’amenée. — Longueur 1.200 m.
Section 11,0 m* -— Célérit¢ des ondes
1.200 m/s.

-— Conduite foreée. — Longueur 120 m. — Sec-

tion 8§ m?, - CElérité des ondes 1.200 m/s.
~— D¢bil maximum 8§ m¥/s. — Hauteur de chute:

100 m.

Nous ne tiendrons pas comple des perles de
charge dans les différentes conduiles et nous
admettrons que le passage du débit dans le puits
se fait ¢galement sans pertes de charge. Cela ne
medifie pas la valeur des résultats si on veul
biecn remarquer que la présenee d'une perte de
charge au pied d’'une cheminée (par le puits ou
un ajutage) ne fait qu'augmenter la surpression
en chaque point de la galerie d'une valeur égale
a la résistance du diaphragme pour le débit le
traversant & Pinstant considéré. Alors que dans
le cas général la surpression due au mouvement
des masses d’eau est négligeable pendant le temps
de la fermelure qui nous intéresse ici, la pre-
sence d'un étranglement crée une surpression
des le débul de Ia fermeture, qui coexiste avee
la pression rapidement variable due au coup de
bélier. M. Poxsar, dans un article publié¢ dans
la Houille Blanche de mars-avril 1950, a [ait re-
marquer la gravité de cerlains cas ot Pétran-
glement erée une perle de charge importante et
fes moyens d’y remdédier.

Les différents phénomeénes qui se produisent
dans une lelle installation sont trés différents sui-
vanl les temps de fermeture « des turbines. En
effet, si = est inférieur au temps de phase du
puits, la fraction de la surpression qui passe
dans la galerie d’amenée atteint son maximum
au pied de Ia cheminée avanl que des ondes
réfléchies sur le plan d’eau de la cheminée ne
puissent venir atténuer celte valeur. Nous étu-
dierons donce successivement les deux cas
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Naturellement, dans la plupart des installa-
tions actuelles, les temps de fermeture sont de
l'ordre de plusieurs secondes, done, en géndéral,
bien supérieurs au temps de phase possible du
puits. Nous envisageons lout de méme le premier
sas pour montrer les différences dans le méca-
nisme des phénomenes.

A. — ETUDE DES SURPRESSIONS
POUR DES FERMETURES RAPIDES

(Temps de fermeture inférieur au temps de
phase du puits.)
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Influence de la longueur du puits

Dans ces conditions, la longueur du puits,
pour autant qu’elle reste supéricure & at/2, n’a
d’action que sur la longueur de Ponde de sur-
pression, ou plus exactement sur la longueur
de la galerie affectée & chaque instant par Ia
surpression maxima.

Nous avons exéculé deux ¢pures dans le cas
indiqué plas haul avec un puits de longueur
60 m pour la premiére et 120 m pour la seconde,
et une fermeture en 1/20¢ de seconde.

Les surpressions maxima alteintes sont de :

70,7 m pour la premiére,
el 70,6 m pour la seconde.
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Par contre, la longueur de galerie aflectée par
Ia surpression maxima est de 60 m pour le pre-
mier cas et de 180 m pour le deuxi¢me (fig. 3 et
4). Quand la longueur du puits devient infé-
rieure a «a:/2, on se trouve dans le cas d’une
fermeture lente relativement au puils et c'est
fe cas traité plus loin,
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Influence de la section du puils

Puisque les réflexions sur le plan d’eaun nont
pas le temps d’intervenir, on congoit que, dans
ce cas, la théorie exposée dans le premier para-
graphe s’applique convenablement, et que les
fractions de surpressions transmises dans la ga-
lerie soient conformes a la courbe tracée figure 2.

En effet, les épures le montrent bien, et re-
prenant les résultats de celles réalisées pour des
sections de puits de 8 et 16 m?, on vérifie que
les surpressions atteintes sont au maximuwm
70,7 m et 55 m respectivement, soit dans le rap-
port 0,78, alors que la courbe théorique donne
0,75 (fig. 5).
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B. — ETUDE DES SURPRESSIONS
POUR DES TFERMLETURES LENTES

Une fermeture sera lente, dans Ie cas qui nous
inléresse, si elle se fait en un temps supéricur

Surpressions au distributeur
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Surpressions sous la cheminée
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au temps de phase du puits de liaison. Dans ces
conditions, les premicres ondes de surpression
qui alteignent le pied de la cheminée, peuvent
subir une réflexion sur le plan d’eau el revenir
avant la fin de la fermeture, de sorte que la va-
leur maxima de la surpression peut étre, dans
certains cas, réduile.

Influence de la longueur du puils

Si Pon traite le méme cas que précédemment,
mais avee un puits de longueur variable, com-
prise entre 0 et « </2, on constate que le maxi-
mum de la surpression pénétrant dans la gale-
rie d’amenée, el corrélativement la surpression
maxima au distributeur augmentent dans de
grandes proportions.

Les courbes de la figure 6 montrent les va-
leurs de la surpression allteinte au pied de la
cheminée et au distributeur pour des longueurs
de puits variant de zéro a une fois la longueur
de la conduite foreée, les carvactérisliques de
Pinstallation étant

—- Longueur galerie d’aunenée : 240 m.
— Longueur conduite foreée @ 120 m.

----- Longueur puits de raccordement : 0 & 120 m.
— Débit ¢ 5 mb/s.

- Temps de fermeturc : 2 secondes,

— Pertes de charge négligées.

fnTig »

Les valeurs atleintes par le maximum de la
surpression sont
- 0 pour un puits inexistant (chemince infini-
ment grande).

rrrrr - 1,20 m pour une longuecur de 1/4 celle de la
conduite forcée,

- 2,10 m pour unc longueur de 1/2 celle de la
conduite foreée,

3,00 m pour une longueur de 1 celle de Ia
conduite forcée,

tandis qu’aun distributeur les maxima sont :
5,40 -— 6,20 — 6,40 — 7,80 m

On remarque que, dans ce cas, les oscillations
de la surpression sont assez importantes, cest
que la galerie d’amende a une longueur relati-
vement faible.

La comparaison des vésultals qui nous sont
donnés par les épures nous montrent Uinfluence
du temps de fermelure sur la vaicur de la sur-
pression et sur la forme de 'onde.

Les figures 3, 7, 8, 9 en sont la traduction gra-
phique :
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Influence de la section du puils

Il est logique de penser qu’une augmentalion
de la section du puits aura une influence favora-
ble sur la valeur absolue de la surpression
maxima. En fail, les épures exécutées pour des
sections de puils de 8m* (fig. 7) et de 161mn?
(fig. 10) montrent que les surpressions maxima
sont diminuées dans des proportions plus impor-
tantes que ne lindique la théorie

3,40 m pour Sm* (I=60m)
2,10 m pour 16 m* (I==60m)
pour une fermeture en 2 secondes. Cela s’expli-

que par les réflexions complémentaires sur le
plan d’eau de la cheminde.
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Cas du diaphragme

Le cas de la fermeture en un temps supéricur
4 21/a, 1 étant la longueur du puils, est prati-
quement le cas des diaphragmes ou ajutages au
pied d’une cheminée. Laissant de coté la sur-
pression introduite par ces organes du fait de
la perte de charge au passage d’un débit déter-
miné, on peut les assimiler, du point de vue
transmission des ondes de surpression, 4 un
puits trés court, et les courbes de la figure pré-
cédente montrent bien que, dans le cas ou le
puits a une longueur faible vis-a-vis de la con-
duite forcée, il ne crée qu’une surpression coi-
plémentaire négligeable. (Vétait d’ailleurs la con-
clusion de M. Escanpr disant que les craintes
inspirées par les diaphragmes d&taient injusti-
fices. Il suffit simplement, dans un projet com-
prenant un ajutage, de lenir compte de la sur-
pression de masse introduite, surpression dont il
aurait bien fallu tenir compte méme si Pon
n’avait pas employé de diaphragme, car & ce
moment, la montée du plan d’eau, & section de
cheminée égale, aurait été plus importante. La
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scule différence est que la surpression due 4 la
perte de charge du diaphragme intervient dans
Vintervalle de temps de fermeture et se super-
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pose au coup de bélier tandis que la montée
scule du plan d’eau a une durée beaucoup plus
longue.

IV. — PROTECTION CONTRE LES SURPRESSIONS IMPORTANTES
DANS LA GALERIE D’AMENEE '

Dans certains cas, nous avons vu qu'un puits
de cheminée d’équilibre peut créer des surpres-
sions génantes, mais, par ailleurs, un tel puits
peut jouer un role favorable dans des conditions
légerement différentes.

Supposons qu'une galerie d’amenée {rés lon-
gue puisse étre soumise sur toute sa longueur
& une surpression importante (produite par un
diaphragme ou toute autre cause) et que V'on
veuille en protéger une certaine longueur a la
partie amont. Un puils secondaire, branché sur
la galerie immédiatement en aval de la zone a
protéger, remplira parfaitement ce role. Méme si
I'on se place dans le cas le plus défavorable, ¢’est-
a-dire celui ott Ponde incidente, compte tenu des
dimensions du puits, s¢ comporte comme une
onde 4 front raide, un puils de section égale a
celle de la galerie abaisse de 33 % la valeur de

Am
40|

la surpression. On concoit que, dans bien des
cas, cette diminution soit suffisante, et qu’elle
peut méme étre beaucoup plus importante avec
une section plus grande ou des ondes a front
plus incliné. C’est ce que montre 'épure repro-
duite figure 12, dans les conditions indiquées
figure 11, la réduction de surpression est de Por-
dre de 75 %.

Fic. 11. — Cuurte 100 m.
Débit initial 8 m3/s. — Temps de fermeture :

20t = 1s.

En réalité, le puits secondaire ainsi installé ne
joue quun role anti-bélier, c’est-a-dire qu’il ne
modifie pratiquement pas le volume nécessaire
de la cheminée principale, mais son coul peut
étre inférieur & celui des renforcements d’une
galerie sur une grande longueur.
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CONCLUSIONS

En résumé, un puits de raccordement entre
galerie d’amenée et cheminée d’¢quilibre ne peut
provoquer des surpressions importanles dans
toute la galerie d’amenée que pour des fermetu-
res trés rapides qui ne.se rencontrent pratique-
ment jamais dans les installations réelles, Par
conséquent, si Pintérét économique est de réali-
ser une ftelle installation, il n’y a pas lieu de
craindre, dans la plupart des cas, des surpres-
sions graves dues a la longueur de ce puits. Natu-

rellement, il convient de toujours tenir compte,
et surtout dans le cas du diaphragme, de la sur-
pression engendrée par la perte de charge de
Pécoulement & travers cet ouvrage. Dans le cas
olt cette derni¢re surpression serait trop impor-
tante pour une partic de la galerie, un puits
installé en aval de la zone a protéger, peut, méme
avee de faibles dimensions, la réduire suffi-
samment,

DISCUSSION

M. le Président souligne Vintérét de la communication
de M. JupiLnar.

Sur sa demande M. JeriLLat indique que le probléme
qui fait 'objet de sa communication a été étudiée a Poc-
casion de la mise au point au Laboratoire National d’Hy-
draulique, des projets de quelques cheminées d’¢équilibre
actuellement en construction en France et dans PUnion
Francaise.

Pour une grande usine des Alpes comportant une ga-
ferie d’amenée en charge de 16 km et une cheminée a
¢tranglement, Pétude a montré que la surpression due &
la perte de charge & travers le dit étranglement au mo-
ment dun « déclenchement » de Pusine se (ransmettait
quasi intégralement le long de la galerie d’amenée. La
partic amont de celle-ci étant constituée sur une lon-
gueur d’environ 4 km par une conduite en béton armé i
ciel ouvert, cc phénoméne conduisail & venforcer cette
partic de Touvrage pour lui permettre de vésister & la
dite surpression. Il a été trouvé plus économique de sup-
primer ce renforcement en établissant, suivant la sug-
gestion de M. REMENIERAS, & la jonction de la conduite
en béton armé et du canal souterrain, unc cheminge
d’équilibre  secondaire qui interdit pratiquement la
transmission de la surpression vers Pamont.

M. REMiENIERAS précise quelques points relatifs & Pamé-
nagement ci-dessus et souligne le fait que dans la com-
munication de M. JuriLLar on a choisi & desscin des
temps de fermeture des distributeurs de turbine et des
dimensions d’ouvrages trés différents de ceux adoptés
généralement en pratique, afin de micux faire ressortir
le mécanisme des phénomeénes étudiés. Il n’en reste pas
moins vrai quil est prudent de vérifier dans chaque cas
particulier que leur importance ne met pas en danger la
stireté des ouvrages.

M. le Président remercie M. REMENUIRAS de ses explica-
tions complémentaires.

Dautre part, M. le Président fait allusion & la néces-
sité du revétement des galerics pour parer aux surpres-
sions et méme aux pressions dans les terrains médiocres,
comme certains caleaires de PAfrique du Nord. et de-
mande si des mesures expérimentales de ces surpressions
ont déja été entreprises.

M. REméniinas répond que ces mesures sonl toujours
cnvisagées mais non encore véalisées syslématiquement
par le Service des Etudes el Recherches Hydrauliques
d’E.D.F. Les mesures de surpression faites & oceasion
d’essais de réeeption de turbine scmblent montrer, en
général, un amortissement beaucoup plus rapide que

celui que dounerait Pépure de M. BErcerox sous la scule
action des pertes de charge.

M. le Président demande si Pamortissement n’est pas
plus rapide dans les galeries non revélues.

M. REminiEras répond qu’il en est probablement ainsi,
la perte de charge plus importante que dans les galeries
lisses réduisant les surpressions; de plus la compression
et la dilatation des poches d’air conslatées au ciel des
galeries par M. RiaiNiiras et M. BourcuiGNon au cours
de leurs expériences sur la galerie du Vénéon pour la
détermination des pertes de charge dans les galeries par
circulation d’air peuvent avoir une influence sur allon-
gement des ondes de surpression, par diminution de leur
célérité.

M. BERGERON nce croil pas que Pair emprisonné dans
les conduites ou galeries puisse étre la cause d'un amor-
tisscment important. 8’1l diminue la célérité des ondes,
par contre il ne peut provoquer Pamortissement que pav
I"énergic dissipée dans la compression el la décompres-
ston du gaz, généralement faible par rapport & [éner-
gie totale mise en jeu. Il y a lieu toutefois de wvoter
quune des causes d’amortissement rapide est la non-
élanchéité des conduites ou galeries.

M. REMENIERAS pense qu'un débit de fuite, méme faible,
aceroit sensiblement Pamortissement des coups de bélier.
Cependant Pinfluence de Pair est trés sensible sur les
coups de bélier de « fermeture rapide » dans les con-
duites métalliques; cn raison de la grande rigidité de
Pacier, il suffit de trés peu d’aiv en émulsion dans Deau
pour changer la célérité des ondes élastiques dans la
conduite.

M. pE Saint-VAULRY a constaté dans les coups de hé-
lier qui se produisent dans les installations de pompes
avee réservoirs d’air, quwil wy avait pas rvéversibilité
entre la loi de détente et celle de compression. La dé-
pression d’air crée un froid intense qui est partielle-
ment compensé par des apports de chaleur extérieurs ct
inversement pour la compression. Ces fuites irréversibles
de chaleur influencent certainement Pamortissement.

M. Durantox signale que la cheminée & étranglement
dissymétrique déerite par MM. REMENIERAS et Jupinpar a
fait Pobjet d’unce ¢tude comparée avee une cheminée dé-
versante, arasée au niveau statique. dépourvue d’étran-
glement et munic d'un ouvrage de décharge restiluant
les déversements au canal de fuite de Pusine.

Cette comparaison a été motivée par le volume consi-
dérable de la cheminée non déversante et le développe-
ment réduit de Pouvrage de décharge qui peut étre cons-
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titu¢ par une conduite posée sur le terrain ou par un
puits vertical paralléle aux puits blindés qui alimentent
1a centrale souterraine (hauteur de chute 150 m). Les
devis estimatifs des deux chemindes ont fail ressortir
des colits équivalents & 10 % prés. Mais en supprimant
pratiquement toute surpression dans la galerie d’amende,
la solution déversante permet sans doute de réaliser sur
les vevétements et injections des ¢conomies particulicre-
ment sensibles du fait de Vimportance de la galerie
(longueur 16 km — scetion nette 32 m2 - débit équipé
100 m#/s). Dautre part, et plus généralement, il est a
noter que les déversements engendrent un amortissement
des oscillations comparables & celui eréé par un étran-
glement, a4 condition que le marnage de la retenue soit
faible (quelques meétres).

Jar contre, M. Duranton a également étudié dans un
cas de marnage important (plusieurs dizaines de métres)
unc cheminée non déversante, sans étranglement, qui
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pouvait trés bien se satisfaire d’une section faible 4 la
partic inféricure pourvu que le temps douverture soit
long. Mais, lors d’unc fermeture a niveau bas, Peau
monte d’abord jusqu’en haut de la cheminée d’équilibre
et redescend cn découvrant Porifice de la galerie. En
Pabsence d’'un amortissement suffisant des oscillations
en masse, il s’ensuit done une entrée d’air dans la ga-
lerie. Le débit étant coupé, cet air n’est pas instantané-
ment entrainé, mais il peut rester emprisonné dang la
galerie et donner licu a des incidents lors des démar-
rages suivants. (MM. REMENIERAS et BErRGErRON cstiment
qu’il est prudent d’éviter cel inconvénient.y Un éiran-
glement est souvent la bonne solution pour créer cet
amortissement indispensable.

M. le Président conclut que la discussion a élargi le
sujet et que les essais qui pourront étre faits sur les
indications existantes seront a suivre.

ERRATUM

Nous avons recu, de M. Lacowssr, la lettre ci-apreés :

DIFFRACTION DE LA HOULE EN INCIDENCE
OBLIQUE

REFERENCE
a) Mémoires el Travaux de la S.H.F., vol, 1, 1951,

b) La Houille Blanche, n* spécial A, 1951,
Monsieur le Président,

A la suite de vérifications ceffectuées 4 propos de
I'établissement d'un texte plus détaillé de la com-
munication figurant dans les publications cilées en
référence a) et b), des inexactitudes me sont appa-
rues et j’ai 'honneur de vous proposer de les corri-
ger par errafum dans un prochain numéro des
Mémoires el Travauwx.

1o Page 25 de la référence a) et page 235 de la
référence b), colonne de droite, 6° formule & partir
du haut :

dr ds
TN YE . T
== 2 sin o : . cosu
| Vig t =

le facteur sin o ne doit pas figurer; et il y a done lieu
de lire

dr dy

=TT YT o, / . 3 -
L \ 16 + —5 oS %

o

2° La figurc 7 page 27 (a) ¢t 237 (D) présente une
inexactitude : il 'y a unc légére dissymétrie de la

« feuille » centrale par rapport a la direction de pro-
pagation. Le calque joint donne la figure exacte.

3" A la page 27 (@) et 237 (D), colonne de droite, le
texte des lignes 5 a 11 depuis « 'amplitude maximum

se rencontre... jusqu’a plus prés du musoir aval que
du musoir amont » est & supprimer. La suite de la
phrase « il existe un maximorum d’amplitude
(1,36)... » étant & conserver,

En vous demandant de bien vouloir m’excuser
d’avoir laissé passer ces inexactitudes, je vous prie
d’agréer, Monsieur le Président, Passurance de mon
trés respectueux dévouement.

Signé : LACOMBE.
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