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Utilisation des galeries souterraines 
en réservoirs d'éclusées 

Use of subterranean tunnels as compensating reservoirs 

P A R ( } . LA ISA YE E T Iv. DTK ANTON. 
I N C É N I E I K S A I.A D I R E C T I O N D E L ' É Q U I P E M E N T D ' É L E C T R I C I T É D E F R A N C E 

Pendant les périodes d'éliage tes gâteries sou­
terraines peuvent être exploitées en réservoir 
d'ccluaèe. Quel est le volume pratiquement uti­
lisable? Lors d'une éclusée, le débit turbiné esl 
1res supérieur au débit d'apport et la galerie, 
par vidange, se met progressivement à écoule­
ment libre. Il arrive un moment où le régime 
critique est atteint dans la section aval; et lu 
ligne d'eau, à cet instant, détermine, le volume 
résiduel inutilisable. 
L'étude des lignes d'eau est ici faite graphique­
ment suivant une méthode dérivée de Sainl-
Venant en ce qui concerne l'état, initial et de 
M. C H A Y A pour le régime variable. 

Subterranean tunnels can be used as compen­
sating reservoirs during periods of low water. 
What is the. volume usable, in practice? At peak 
periods the turbine discharge is much higher 
than the inflowing discharge anil, by dis­
charging, the water in the tunnel progressively 
reaches a state of free surface flow. The time 
comes when critical regime is reached in the 
downstream section and, at this moment, the 
water level profile determines the unusable 
residual volume. 

A graphical study of the water level profiles 
is given here in accordance with methods derived 
from Saint-Venanl and M. C H A Y A for the initial 
stale and the variable regime respectively. 

INTRODUCTION 

Lorsqu'on dispose dans une installation hydro­
électrique d'une galerie d'amenée suffisamment 
importante, il est intéressant, en période d'étiage, 
d'utiliser le volume de cette galerie pour accu­
muler l'eau pendant les heures creuses, de façon 
à turbiner en heures pleines un débit supérieur 
au débit d'apport. Une telle exploitation améliore 
la production d'énergie : 
— En la concentrant sur les heures où les be­

soins de la consommation sont les plus 
grands, 

— En augmentant le rendement des groupes qui, 
au fil de l'eau, fonctionneraient à une fai­
ble fraction de leur puissance nominale. 

Ce procédé a déjà été employé assez souvent et 
l'on sait qu'il pose un certain nombre de problè­
mes : télétransmission des niveaux, automatisme 
éventuel, tenue des galeries soumises à un mar-
nage bi-quotidien, entraînement d'air et forma­
tion de poches d'air, et enfin, détermination du 
volume réel utilisable en galerie. C'est à ce der­
nier problème que nous nous sommes intéressés. 

S'il est, en effet, relativement simple, dans une 
usine en exploitation, de déterminer empirique­
ment ce volume, les normes actuellement en vi­
gueur à E.D.F. pour fixer la valeur économique 
des chutes en vue de l'établissement d'un pro­
gramme, tiennent compte, non seulement de 
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l'énergie produclible, mais également de la puis­
sance garantie et de la puissance de pointe. Or, on 
ne peut déterminer la valeur de ces dernières 
que si l'on connaît avec une approximation sul-
fisante le volume de la réserve. 

Voyons donc qualitativement ce qui se passe 
lorsqu'on utilise une galerie en réserve de pointe 
(fig. 1), La galerie étant supposée pleine et le dé­
bit turbiné égal au débit d'apport q. si l'on porte 
à un instant donné le débit turbiné à une va­
leur Q supérieure à q, le plan d'eau baissera dans 
la galerie, il s'établira peu à peu une ligne d'eau 

lerons volume résiduel V,. le volume compris en­
tre celle ligne d'eau et la ligne d'eau en régime 
normal correspondant au débit q. 

Par ailleurs, il est bien évident que l'exploi­
tant de l'usine ne se permettra pas île turbiner 
le débit Q jusqu 'à l'apparition du régime criti­
que dans la section aval de la galerie. 11 commen­
cera à réduire ce débit pour le ramener plus ou 
moins vite à q, ou à une valeur nulle, un certain 
temps auparavant, d'où un aulre volume inutili­
sable. Pratiquement, ce volume V., peut être pris 
égal à 10 minutes de marche à débit maximum. 

Fi« . 1 , — V i d a n g e d'une g a l e r i e . 

mobile se raccordant vers l 'amont à la ligne d'eau 
normale correspondant au débit d'apport q et re­
joignant à l'aval le ciel de la galerie. 

Lorsque celle ligne d'eau découvrira le som­
met de la portion aval de la galerie, on sera ra­
mené à un problème d'éclusée en canal, et on 
pourra maintenir le débit turbiné à la valeur Q 
jusqu'à ce qu'apparaisse à l'aval de la galerie le 
régime critique correspondant au débit Q. La 
ligne d'eau que l'on obtient à ce moment-là dans 
la galerie délimite le volume inutilisable. En fait, 
pour des raisons de généralisation, nous appel-

Le volume dont on disposera pour l'éclusée 
sera égal au volume total de la galerie, diminué 
de la somme du volume V„ déterminé par la ligne 
d'eau en régime normal correspondant à q, du 
volume V r, et du volume V s . 

Les volumes V ( / et V, se calculent immédiate­
ment lorsqu'on connaît les caractéristiques de la 
galerie, le débit d'apport et le débit turbiné. 
Nous avons cherché raie méthode permettant de 
fixer au moins approximativement la valeur 
de V,.. 

I. — MÉTHODE GÉNÉRALE 

La méthode employée se décompose en trois 
parties : 

1 " Détermination de la ligne d'eau au moment 
où elle découvre entièrement le ciel de la 
galerie : nous l'appellerons ligne d'eau ini­
tiale; 

2" Etude du mouvement transitoire à écoulement 
libre jusqu 'à l'apparition du régime cri­
t ique; 

lì" Essai de généralisation des résultais obtenus. 

A . — L I G N E U'EAIT INITIALE. 

Si l'on suppose la galerie suffisamment longue 
pour qu'à un instant i les perturbations, dues à 
la mise en régime, ne soient plus sensibles sul­
la ligne d'eau, les conditions aux limites de l'écou-
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leinent seront alors les mêmes que celles que l'on 
aura à un instant t -J- A / ultérieur. Par consé­
quent, la ligne d'eau aura la même forme à l'ins­
tant / + Af et se sera déplacée d'une longueur A,x*. 

En écrivant les équations de continuité, on se 
rend compte que ; 

est constant et égal à : 

Q — G 
Q — <o„ 

Û désignant la section de la galerie cl <o0 la section 
occupée par l'écoulement normal correspondant 
au débit q (voir iîg. 1). 

Si l'on se place maintenant dans des axes mo­
biles se déplaçant parallèlement à la galerie à 
la vitesse v, on voit que le débit traversant une 
section t» quelconque sera égal à q — ion v. La li­
gne d'eau par rapport à ces deux axes sera donc 
une courbe de remous correspondant au débit 
q —1»0 v, avec cette différence qu'en chaque sec­
tion « les pertes de charge à prendre en compte 
seront celles qui correspondront à la vitesse 
réelle, c'est-à-dire : 

(, („ 
v - - -* -

(1) 

Ce raisonnement rapide, qui pourrait ne pas 
satisfaire les mathématiciens, peut être repris à 
partir des équations de SAINT-VENANT, qui défi­
nissent bien le mouvement dans toute la région 
en écoulement libre et qui sont, dans les axes 
fixes : 

dh = . J. n- _ 3 f if- \_ J dit 
dx 8 g R d.r { 2 g ' ~ g dl 

(dynamique) (1) 

+ — ( < O H ) = 0 (continuité) (2) 

Après changement de variable et compte tenu 
de l'hypothèse de translation, les équations 1 et 2 
deviennent dans les axes mobiles : 

/ i T i 

RFFT_ . _ i ( v + "J~ 1 l f ( V ) 

d X ' " 8 g R " d X 

1] a — q — ?;<.)„ (2') 

Par rapport aux axes mobiles (X), on a bien 
l'équation habituelle d'une courbe de remous 
avec la différence que l'évaluation des pertes de 

charge doit inclure la vitesse supplémentaire 
constante v. 

B. - E L T Î D E OU KÉCIMIC T H A N S I T O L I I I : . 

La ligne d'eau initiale étant établie comme on 
vient de le voir, il est possible d'étudier le ré­
gime transitoire jusqu 'à l'apparition de la hau­
teur critique dans la section aval de la galerie 
par une méthode graphique. Nous avons choisi 
pour ce faire la méthode proposée par M. CKAYA, 

qui est à notre avis la plus simple et la plus pré­
cise que nous connaissions à l'heure actuelle, 
pour l'étude d'un phénomène faisant intervenir 
d'importantes variations du plan d'eau. Nous ne 
rappellerons pas ici celle méthode qui a élé ex­
posée par M. CKAYA dans la flottille Blanche en 
1946. 

C. - ESSAI »K OKNKRALISATION. 

Les deux opérations précédentes permettent 
donc, dans un cas particulier, de résoudre le 
problème. Cependant, si la détermination de la 
ligne initiale est assez rapide, la conduite de 
l'épure CKAYA, par contre, est assez longue. Il est 
donc intéressant de chercher à généraliser les ré­
sultats trouvés sur quelques épures, pour pou­
voir les appliquer à un nombre de cas plus im­
portants. 

On admettra : 

1" Que toutes les galeries auxquelles on s'inté­
resse ont la même forme de section ; 

2" Que la galerie est suffisamment longue pour 
que la ligne d'eau initiale se raccorde au 
régime uniforme amont à l'intérieur même 
de la galerie. 

Les paramètres qui interviennent dans le phé­
nomène sont : 

- le débit d'apport q, 

- le débit turbiné Q, 
- une longueur caractéristique de la section 1), 
- la pesanteur g, 

- - le coefficient de perte de charge À, 

la pente de la galerie (', 
et, bien entendu, 

le volume résiduel V,.. 

L'application du théorème de VASIIY nous per­
met de transformer la relation : 

F (Q, g, 1),</, >.. /. V,.) = 0 

faisant intervenir 7 paramètres en une relation 
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ne faisant plus intervenir que 7 — 2 (*) = 5, pa­
ramètres sans dimension. 

Une telle relation peut être, par exemple, de la 
forme : 

Q 2 

V u D » 

_Q_ 
7 ' ) 

De plus, la recherche des conditions de simili­
tude à partir des équations du phénomène mon­
tre que les échelles des deux paramètres : 

D ; 
= S e t 

sont égales à l'unité. 

Dans ces conditions, un point figuratif a, $ res­
tera inchangé lorsqu'on modifiera les diverses 
échelles de telle sorte que les conditions de simi­
litude soient vérifiées, c'est-à-dire, en particulier 
lorsque X/i restera constant. L'équation caracté­
ristique du volume résiduel sera donc de la 
forme : 

a, ß, 
7 « J = 0 

Un raisonnement analogue permet de dire que 
le volume initial V„ situé au-dessus de la ligne 
d'écoulement normal, au débit (q), sera donné 
par une relation de la forme : 

Q = 0 

avec 

V,.i 

Si donc on fait un certain nombre d'épures cor­
respondant à une valeur donnée de Q/q et une 
valeur donnée X/i, on pourra tracer les deux 
courbes : 

F T (a , p) = 0 

G i ia. 3,-i = 0 

On peut également montrer, en faisant tendre 
a et £ vers 0, mais en maintenant Q/D constant, 

(*) 2 et n o n 3 p u i s q u e la m a s s e n ' i n t e r v i e n t p a s d a n s 
les é q u a t i o n s d u p h é n o m è n e . 

que la courbe a (fj) se trouvera, en coordonnées 
logarithmiques, à droite d'une droite correspon­
dant à * = K P i î / 2 , tant que les valeurs de g 
ne seront pas trop grandes. 

Une telle courbe a (fi) est représentée sur la 
figure 2, ainsi d'ailleurs que la courbe *(&). 

On pourra donc, dans le cas d'une forme de 
section donnée pour la galerie, établir, pour cha­
que valeur de Q/q, un abaque où figureront di­
verses courbes a (p), correspondant chacune à 
une valeur donnée de X/i. 

Bien entendu, il existe des limitations prati­
ques aux variations des paramètres, à celle de s 
en particulier. Nous en dirons quelques mots 
dans l'exposé de l'application que nous avons 
faite de la méthode. 

ô[Ô3 op4 0,05 0,06 I ope! d,t 
0,07 0,09 

meurs</eß-?d e t ß , . ^ 

F i o . 2 . — C o u r b e s O U P \ ) et a(|}4) d a n s le c a s o ù Q/q = 5 e t J t / Ï = L 
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II. — APPLICATION 

A. — H Y P O T H È S E S P A R T I C U L I È R E S . 

Pour les cas qui ont été étudiés, les hypothè­
ses sont les suivantes : 

1" La galerie est revêtue. 

La rugosité de la paroi a été caractérisée 
par un coefficient de. S T R I C K L E R K = 65. 

2" Pour des raisons de facilité, la section a été 
choisie carrée. Ce cas est voisin de celui 
de la section en fer à cheval, dont la par­
tie inférieure est un trapèze peu évasé. 

3" La pente constante est de 2'/,,, valeur élevée 
qui conduit à un volume résiduel relative­
ment faible. 

4" L'aire de la section est de 16 m 2 , valeur 
moyenne qui permettra de couvrir facile­
ment par généralisation l'échelle des va­
leurs usuelles (5 à 30 m 2 ) . 

5" Le rapport des débits d'apport et de pointe 
est de 1/5. C'est une limite inférieure qui 
correspond à la concentration maximum 
des apports quotidiens sur les heures de 
pointe, cas très fréquent. Le débit de 
pointe a été pris successivement de 10 -
20 - 32 m n / s (vitesses moyennes habituel­
les). 

6" La longueur de la galerie est supérieure à 
celle du pseudo-remous, qui peut ainsi 
s'établir entièrement (hypothèse générale 
précisée antérieurement). 

placement du ressaut est déterminé à l'aide de la 
fonction M DK BAICMETTHIT : 

M = q~/<» g 4 - t o j i (/) : pression moyenne 
dans la section d'aire w considérée.). 

B . CONDITIONS INITIALES. 

F in . 3 . •— P r i n c i p e <ie c o n s t r u c t i o n de la c o u r b e i n i t i a l e . 
C a s d ' u n r e s s a u t a m o n t . 

1 " Construction graphique de la courbe ini­
tiale : 

L'équation de la ligne d'eau initiale s'écrit 
aux différences finies : 

1 SffKl " AX 

S C I I O K L I T C H (anciennement) et BLACKMORE tré­
cemment dans Water Power) ont donné une so­
lution graphique facilement applicable à cette 
équation (fig. 3). 

2" Cas d'un ressaut à l'amont : 

La ligne d'eau se raccorde tangentiellement au 
niveau normal amont, sauf si le régime amont 
est torrentiel, auquel cas il y a ressaut. L'em-

3" Exemples : 

Dans les cas traités, il n'y a pas ressaut. La 
forme rectangulaire de la section à écoulement 
libre simplifie le calcul de /' en fonction de h. 
Considérons, par exemple, le cas moyen pour 
lequel le débit aval Q = 20 m'-/s. A l'amont 
(q = 4 nrVs) le niveau normal est h ~ 0,585 m. 

d'où : 
«),, = 2,34 m 2 

et : 
« = 1,17 m / s 

donc : 
q,,, = 1,26 n r / s 

(débit par rapport aux axes mobiles). 

Les intervalles A.T sont successivement de 
100 m, 50 m et 20 m. Les graphiques obtenus 
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sont les suivants (fig. 4) et permettent de tracer 
la courbe initiale correspondante. 

F I G . 4 . — C o n s t r u c t i o n de la l i g n e d ' e a u i n i t i a l e 
d é b i t a m o n t 7 = 4 n v V s 
d é b i t a v a l O = 20 m « / s 

C. — EPl'RES E T LIGNES D'EAU. 

1 " Graphiques préliminaires : 

Dans le diagramme (U, V) les équations des 
courbes limites (débit amont et aval) sont pour 
l'exemple considéré : 

à l'aval Q = 20 in 3 / s , soit U == 49/V* 
à l'amont 7 = 4 m 3 / s , d'où U = 9,8/V 2 

La courbe traduisant la ligne d'eau initiale est 
située entre les deux précédentes, et construite 
par points comme on l'a vu. La zone du dia­
gramme utile à l'épure est ainsi parfaitement dé­
terminée. 

--- Dans le diagramme xt, les points initiaux 
(t = 0) sur l'axe des x, sont inutiles parce 
qu'on se limite à la caractéristique mon­
tante, issue du point d'origine (x — t — 0). 

- Sur le diagramme auxiliaire (pentes et pertes 
de charge), les courbes j = constante ont 
été tracées de KL 1 en 10 4 . 

2" Réalisation de l'épure : 

Les intervalles de temps adoptés étaient initia­
lement de 20 à 30 secondes, mais ont été réduits 
à 10 et même 5 secondes pour améliorer la préci­
sion (le nombre de points de l'épure approche 
souvent un millier). 

L'épure sera terminée lors de l'apparition du 
régime critique dans la .section aval. Il reste alors 
à compléter les diagrammes, de façon à connaî­
tre les états simultanés de l'écoulement dans les 
sections amont à cet instant final. 

Finalement, les trois diagrammes complets ob­
tenus dans l'exemple Q ••= 20 m : ! / s sont figurés 
ci-contre (fig. 5, 6, 7). 

3 " Tracé des lignes d'eau : 

Le tracé des lignes d'eau à divers instants t 
donnés, à partir des diagrammes précédents, né­
cessite des interpolations dans l'espace et dans 
le temps qui sont faites linéairement et leur pré­
cision est d 'autant meilleure que le A t choisi 
est plus faible. 

Dans le cas particulier moyen traité Q = 2 0 m s / s , 
on obtient les lignes d'eau successivement figu­
rées sur le graphique ci-contre (fig. 8). Les cour­
bes présentées sont réalisées successivement au 
temps 0,300 s, 450 s et 600 s. 

4° Vérification : 

Le planimétrage combiné au calcul permet à 
chaque instant de suivre le phénomène avec pré­
cision et de déceler en temps utile les erreurs. 

La vidange à débit Q ayant une durée connue 
(diagramme x, t) à partir de l'instant où s'établit 
la courbe initiale, il s'est écoulé de la galerie 
pendant ce temps un volume (Q — 7) t m". 

Par ailleurs, le volume compris entre les lignes 
d'eau initiale (pseudo-remous) et finale (passage 
en critique) représente également le volume tiré 
de la galerie et peut être évalué par planimétrie. 

D'après la construction des épures, il semble, 
sans qu'on puisse l'affirmer, que le volume tur­
biné soit obtenu par excès à partir de la durée 
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de vidange, et par défaut à partir des lignes 
d'eau. 

La valeur exacte serait donc comprise entre 
les deux précédentes, et en général l'erreur 
relative sur le volume turbiné ne dépasse pas 
quelques % (voir résultats) et est d'autant plus 
faible que A t est plus petit. 

- R É S U L T A T S . 

1 " Résultats numériques : 
Trois épures ont été effectuées dans les condi­

tions précisées précédemment. 

On appelle : 
Volume initial, celui compris entre la ligne 

d'eau de départ et la ligne d'écoulement 
normal du débit amont; 

Fie. .">. D i a g r a m m e ( U . V . ) . 
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— Volume résiduel, celui compris entre la ligne 
d'eau de départ et la ligne d'eau finale. 

Etudes 
Débit 
aval 
mS/s 

Débit 
amont 
m-Vs 

Durée 
vidange 

s 

Volume 
initial 
m 3 

Volume 
Itl3 

résiduel 

I 10 2 1.600 13.700 1.700 

20 600 14.100 4.700 

III 32 0,4 280 16.700 9.700 

Dans l'épure I, la plus longue, le A / est trois 
à quatre fois plus grand que dans les épures II et 
III, aussi la précision est-elle moins bonne. 

2" Extension particulière : 

Dans l'étude III (Q = 32 nv'/s), le rapport 1/5 
des débits amont et aval est aussi celui des sec­

tions (o0 (niveau normal amont) et Q (pleine sec­
tion). 

Par conséquent, la vitesse U par rapport aux 
axes mobiles (X) est nulle, et la vitesse u par rap­
port aux axes fixes (x) est constante et égale à v. 
Donc, si l'on modifie simultanément ~k, Q et q de 
façon que X v2 reste constant, V 4 reste le même, 
ce qui présente l'intérêt suivant : 

a) Dans le diagramme (U, V) la courbe initiale 
est alors la droite d'équation U = v — Cte, 
et la construction de la ligne d'eau initiale 
le long de la galerie devient inutile; 

b) Dans les axes (a, (3) et pour X v2 constant, 
a = Q'-'/D5 varie avec Q, mais [4, = V,-. //D" 
reste le même. 

Donc, à tout point de la verticale p{ est asso­
ciée par l'intermédiaire de a, une valeur de Q, 
donc de l et 1/i. Par suite, les courbes a (&) pour 
des valeurs croissantes de 1/i coupent de plus en 
plus bas la verticale $t et sont situées de plus en 
plus à droite de la courbe <x ($.,) pour X/i mini­
m u m (en fait celle construite). 

Fio. CÌ. — Diagramme (x, t). 
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La zone des courbes a ($,) dans l'abaque 
(Q/<7 = 5) est donc assez réduite. 

3° Généralisation : 

Essayons maintenant de localiser sur l'abaque 
la zone des courbes «((}.). Les vitesses en galerie 
à pleine section varient pratiquement de 0,50 m / s 
à 3 m/ s , et les diamètres de 2 à 7 m. Donc a ne 
pourra être inférieur à 0,07. Le cas représenté 

sur la ligure correspond à À/i peu différent de 10. 
Les courbes ». ({}) correspondant toujours à la 
même valeur de Q/q, mais à des valeurs de 
À// > 10, se trouveront à droite de la courbe tra­
cée et le domaine intéressant du diagramme de­
viendra de plus en plus restreint au fur et à 
mesure que l/i croîtra. 

Ces considérations permettent de choisir au 
mieux les épures à faire pour compléter le pré-

Kifi. 7. — D i a g r a m m e a u x i l i a i r e . — P e n l e et pertes de charge . 

6 
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Fui. 8. — L i g n e s d ' e a u s u c c e s s i v e s a u c o u r s d e l a v i d a n g e . 

Q = 20 nv'i/s r? = 4 ra-Vs 

sent abaque correspondant à Q/q = 5. Il restera 
ensuite à faire varier Q/q. Mais il est déjà pos­
sible de. prévoir des ordres de grandeur à partir 
des résultats précédents. 

Exemple 

Dans le cas de la chute de Valabres, où l'utili­
sation de la réserve en galerie est prévue, on a 
les caractéristiques suivantes : 

— Section en fer à cheval; 

—- Pente constante 1.25 ',, ; 

— Longueur 6.600 m suffisante pour l'établisse­
ment de la ligne d'eau initiale; 

— Rapport des débits Q/q ~ 4,5 (donc peu diffé­
rent de 5) avec Q ~ 16 m : ; / s . 

— Supposons d'abord la galerie revêtue 
0 = 13 m 2 . Avec K ~ 80, ce qui est concevable, on 

a >. / f~10, d'où, pour Q 2 / D n = 0,4, on lit sur 
l'abaque : 

D ! 

I P 

= 0,45 el V, = 17.000 m* 

= 0,14 et V R = 5.000 m" 

— Si l'on admet maintenant que la galerie est 
brute, avec radier seul revêtu : 

Û = 16 m 2 , d'où QVD S = 0,25 

Comme, pour K — 35, on a À / i ~ 5 0 , on peut 
écrire : 

i V, /D 3 > 0,52, soit V e > 27.000 m'4. 
V.. ne pourra être déterminé que lorsqu'on aura 

complété l'abaque, mais il ne serait pas étonnant 
qu'il atteigne 10.000 m 3 . 

D I S C U S S I O N 

( P r é s i d e n t : M . H U P N E I » ) 

M . le P r é s i d e n t i n d i q u e q u e le t r a v a i l d e M M . L A B A Y E 

et D U H A N T O N e s t le r é s u l t a t d e p l u s i e u r s m o i s d e r e c h e r ­
c h e s s a v a n t e s e t p r é s e n t e u n t r è s g r a n d i n t é r ê t p r a t i q u e . 

M . M E Y E H s o u l i g n e l ' i n t é r ê t d e c e t t e é t u d e , d é d u i t e d e s 
t r a v a u x d e M . C B A Y A , s u r les r é g i m e s v a r i a b l e s . 

M . M E Y E H d e m a n d e si l 'on n e p o u r r a i t p a s t i r e r d e 
ces é t u d e s c e r t a i n e s c o n c l u s i o n s i n t u i t i v e s s u r les di f fé­

r e n c e s e n t r e l e s r é s u l t a t s o b t e n u s à p a r t i r d e s é p u r e s 
C K A Y A et c e u x o b t e n u s à p a r t i r d e s é q u a t i o n s l i n é a i r e s , 
e t ceci en p a r t i c u l i e r p o u r d e s v a r i a t i o n s b r u s q u e s d u 
d é b i t a v a l , c a s v o i s i n d e c e l u i t r a i t é ic i . 

M . L A B A Y E d i t q u ' i l n ' a p a s e s s a y é d ' a p p l i q u e r l e 
c a l c u l l i n é a r i s é , e t n e vo i t p a s a priori l e s r é s u l t a t s 
q u ' o n a u r a i t p u en t i r e r , c a r l ' é q u a t i o n d e S A I N T - V E N A N T 

n ' e s t p a s t r è s c o m m o d e à m a n i e r . D ' a u t r e p a r t , i l p r é -
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c i s e q u e , d a n s le c a s é t u d i é , i l n ' y a v a i t p a s d e v a r i a ­
t i o n s b r u s q u e s de d é b i t à l ' a v a l , m a i s s i m p l e m e n t un 
a b a i s s e m e n t d e la l i g n e d ' e a u c o n s é c u t i f à la v i d a n g e 
d e l a g a l e r i e . 

E n r é p o n s e à l a q u e s t i o n p o s é e p a r M. M E Y Ë R , M. Hii-
M É i N i i h i A S i n d i q u e q u ' i l a e u l ' o c c a s i o n d ' é t u d i e r e n 1942, 
a u L a b o r a t o i r e d e B e a u v e r t , d e l a S o c i é t é H y d r o l e c h -
n i q u e d e F r a n c e , u n p r o b l è m e a n a l o g u e c o n c e r n a n t l ' u t i ­
l i s a t i o n d e s c a n a u x à é c o u l e m e n t l i b r e c o m m e r é s e r v o i r 
d ' é c l u s é e ; les l i g n e s d ' e a u a u d é b u t et en fin d ' é c l u s é e 
a v a i e n t é t é c a l c u l é e s , d a n s u n c e r t a i n n o m b r e d e ca s 
p a r t i c u l i e r s , a u m o y e n d ' u n e m é t h o d e g r a p h i q u e d e c a l ­
cu l d e s é c o u l e m e n t s n o n p e r m a n e n t s m i s e a u p o i n t p a r 
le L a b o r a t o i r e . C e t t e é t u d e n e p o u v a i t é v i d e m m e n t a b o u ­
t i r à d e s c o n c l u s i o n s t r è s p r é c i s e s ; e l l e a m o n t r é q u e 
t o u t e s les d i s p o s i t i o n s q u i t e n d e n t à a u g m e n t e r l ' e m ­
p r i s e d ' u n r e m o u s d ' e x h a u s s e m e n t o u d ' a b a i s s e m e n t d a n s 
le c a n a l ( f a i b l e p e n t e d u r a d i e r , p e r t e d e c h a r g e r é d u i t e , 
e tc .) s o n t f a v o r a b l e s à l ' a u g m e n t a t i o n d e l a r é s e r v e 
d ' é c l u s é e , t o u t e s c h o s e s é g a l e s d ' a i l l e u r s . P o u r u n e m ê m e 
s u r f a c e d e l a s e c t i o n m o u i l l é e e n r é g i m e u n i f o r m e , l e s 
p ro f i l s e n t r a v e r s d e g r a n d e p r o f o n d e u r s o n t p l u s f a v o ­
r a b l e s q u e les s e c t i o n s d e f a i b l e t i r a n t d ' e a u . 

M. L A B A Y E d i t q u e l ' i n t é r ê t d e l ' é t u d e e s t q u e l e s c o u r ­
b e s d é t e r m i n é e s à p a r t i r d e s v a l e u r s d e X e t i, c h o i s i e s 
d e m a n i è r e à r é d u i r e a u m a x i m u m les d i m e n s i o n s d e 
l ' é p u r e , s o n t v a l a b l e s p o u r l e s c a s c o u r a n t s où l e s v a l e u r s 
d e "h e t (' s o n t d i f f é r e n t e s d e s p r é c é d e n t e s , m a i s t e l l e s q u e 
/./( ' s o i t le m ê m e . 

M. le P r é s i d e n t se d e m a n d e si l e p r o b l è m e d e l ' e x p l o i ­
t a t i o n h y d r o é l e c t r i q u e d u b a r r a g e d e P o s e s , s u r l a B a s s e -
S e i n e , q u i s ' é t a i t p o s é i l y a q u e l q u e v i n g t - c i n q a n s , 
n ' e s t p a s a n a l o g u e à c e l u i t r a i t é p a r M. L A B A Y E , n o t a m ­
m e n t d a n s le ca s d u p a s s a g e à la l i m i t e (D — CE) : l e 
b ie f d e P o s e s a 42 k m d e l o n g e t le l i t u n e p e n t e 
m o y e n n e d e 1/10.000'"; t o u t à f a i t à l ' a m o n t , a u p i e d 
d u b a r r a g e d e P o r t - M o r t , la l i g n e d ' e a u a t t e i n t u n e l i m i t e 
t e l l e q u e , l o r s q u e l e d é b i t d e l a S e i n e c r o î t à p a r t i r d e 
l ' é l i a g e , l a co t e d e r e t e n u e à P o s e s d o i t ê t r e b a i s s é e p r o ­
g r e s s i v e m e n t , d e m a n i è r e à r e s p e c t e r l a l i m i t e i m p o s é e 
t o u t à f a i t à l ' a m o n t p a r la s é c u r i t é d e s r i v e r a i n s . E n 
v u e d e l ' e x p l o i t a t i o n h y d r o - é l e c t r i q u e d e l a r e t e n u e 
AI. G E N T H I A L a v a i t d é t e r m i n é e x p é r i m e n t a l e m e n t l e p rof i l 
d u p l a n d ' e a u , e n p l a ç a n t t o u s l e s c i n q c e n t s m è t r e s d e s 
o b s e r v a t e u r s m u n i s d e c h r o n o m è t r e s q u i n o t a i e n t l e n i ­
v e a u I n s t a n t a n é d e l a S e i n e e n f o n c t i o n d e l ' o u v e r t u r e 
d e s r i d e a u x d u b a r r a g e de P o s e s . 

M. l e P r é s i d e n t a j o u t e q u e l ' é t u d e f a i t e p o u r P o s e s 
p o u r r a i t s a n s d o u t e ê t r e r e t r o u v é e d a n s les a r c h i v e s d e 
XL B L O S S E T , r e l a t i v e s à l a d e m a n d e d e c o n c e s s i o n f a i t e 
à l ' é p o q u e p a r la C o m p a g n i e C e n t r a l e d ' E n e r g i e E l e c ­
t r i q u e . 

M. L A B A Y E c o n f i r m e q u e le p r o b l è m e d e s é c l u s ê e s en 
c a n a l o u e n f leuve n a v i g a b l e p o u r r a i t ê t r e t r a i t é s u i v a n t 
u n p r o c é d é a n a l o g u e à c e l u i q u ' i l v i e n t d ' e x p o s e r poul ­
ies g a l e r i e s s o u t e r r a i n e s , m a i s q u ' i l n ' a p a s e n c o r e é t é 
é t u d i é : d e s e s s a i s s o n t en c o u r s a u L a b o r a t o i r e D a u p h i ­
n o i s d ' H y d r a u l i q u e p o u r le p r o j e t d e s u s i n e s e n c h a î n e 
d e J o u q u e s e t S a i n t - E s t è v e : on p o u r r a i t p e u t - ê t r e , à 
p a r t i r d e ces e s s a i s , t e n t e r u n e g é n é r a l i s a t i o n d e s p r o ­
c é d é s g r a p h i q u e s . 

M. le P r é s i d e n t d e m a n d e si l es m a c h i n e s m o d e r n e s d e 
c a l c u l p e r m e t t r a i e n t d e r é s o u d r e c e p r o b l è m e p l u s r a p i ­
d e m e n t q u e l e s p r o c é d é s g r a p h i q u e s . 

A L L A B A Y E e s t i m e q u e l e s m a c h i n e s d u t y p e « a n a l o ­
g i q u e » p e r m e t t r a i e n t , s a n s d o u t e , d e r é d u i r e l e t e m p s 
d e t r a v a i l . I l c r o i t s a v o i r d ' a i l l e u r s q u e M. C R A Y A s ' i n t é ­
r e s s e à ce p r o b l è m e . 

S u r la d e m a n d e , d e AI, le P r é s i d e n t , AI. C H E V R I E R c o n ­
f i rme q u e l ' e x p l o i t a t i o n d e s u s i n e s p a r é c l u s ê e s a u g m e n t e 
d ' u n e m a n i è r e i m p o r t a n t e l e u r v a l e u r é c o n o m i q u e p a r 
r a p p o r t à l ' é c o u l e m e n t l i b r e ; m a i s M. C H E V R I E R c r a i n t 
q u e ces a l t e r n a n c e s de m i s e s en c h a r g e et d e d é c h a r g e s 
s u c c e s s i v e s n e s o i e n t d o m m a g e a b l e s a u x r e v ê t e m e n t s d e s 
g a l e r i e s ; a u s s i l a D i r e c t i o n d e l ' E x p l o i t a t i o n d ' E . D . F . n e 
p o u r r a - t - e l l e e n v i s a g e r ce g e n r e d ' e x p l o i t a t i o n q u ' a p r è s 
e n a v o i r é t u d i é t o u t e s ses c o n s é q u e n c e s s u r la t e n u e d e s 
r e v ê t e m e n t s . 

M. le P r é s i d e n t r a p p e l l e q u e l ' u t i l i s a t i o n d e l ' e a u c o n ­
t e n u e d a n s la c o n d u i t e fo rcée e t d a n s l e d e r n i e r t r o n ç o n 
d e g a l e r i e a r e n d u s e r v i c e d a n s les p r e m i e r s t e m p s d e 
l ' e x p l o i t a t i o n d e l a c h u t e de Aia lgover t , a v a n t l ' u t i l i s a ­
t i o n de la r é s e r v e de T i g n e s , p o u r les p r e m i e r s e s s a i s 
d ' u n g r o u p e . 

M. le P r é s i d e n t a y a n t s u g g é r é u n e a d a p t a t i o n d u prof i l 
en l o n g d e l a g a l e r i e , M. L A B A Y E i n d i q u e q u ' u n e , a c c e n ­
t u a t i o n de la p e n t e v e r s l ' a v a l p e r m e t u n e r é d u c t i o n d u 
v o l u m e r é s i d u e l , m a i s t e n d à d i m i n u e r la h a u t e u r d e 
c h u t e n e t t e ; c 'est u n p r o b l è m e d ' o p t i m u m . 

AI. C H E V R I E R a j o u t e q u e l e s t e m p s d e f o n c t i o n n e m e n t 
d e s u s i n e s o b t e n u s p a r les d i v e r s p r o c é d é s de. ce g e n r e 
s o n t en r a p p o r t a v e c les p l u s c o u r t e s p o i n t e s ( 1 / 4 d ' h e u r e ) 
q u e la s y n c h r o n i s a t i o n a c t u e l l e d e s u s i n e s p e r m e t d e 
p r e n d r e e n c o n s i d é r a t i o n . 

AI. A I L L E H E T i n d i q u e q u e l a d u r é e i n t é r e s s a n t e d e s 
p o i n t e s q u i r e s s o r t d e s r é c e n t e s e n q u ê t e s est d e l ' o r d r e 
de 3 / 4 d ' h e u r e ; s u r le p l a n e u r o p é e n , p a r le j e u d e l ' i n ­
t e r c o n n e x i o n , on p e u t a d m e t t r e q u e ce t t e p o i n t e s ' é t a ­
l e r a i t s u r l ' é che l l e d e l a d e m i - h e u r e ; d ' a u t r e p a r t , l e s 
m a x i m a d e s s é r i e s de ces p u i s s a n c e s c r i t i q u e s sont, de 
3 / 4 d ' h e u r e ou 1 h e u r e . C o m m e ces p u i s s a n c e s c r i t i q u e s 
se p a y e n t a s s e z c h e r (30.000 F l e k W e n v i r o n ) , il s e m b l e 
q u e l ' u t i l i s a t i o n d e s g a l e r i e s c o m m e r é s e r v o i r d ' é c l u s é e s 
s e r a i t a s s e z i n t é r e s s a n t e e t c o m p e n s e r a i t l a r g e m e n t l e s 
f r a i s d ' e n t r e t i e n , l ' é t u d e d ' u n m e i l l e u r r e v ê t e m e n t e t 
m ê m e l e s t r a c é s e t l e s p ro f i l s e n t r a v e r s s p é c i a u x d e s 
g a l e r i e s . 

S u r la d e m a n d e d e AI. V A R L E T , AI. A I L L E H E T précise, q u e 
ces p u i s s a n c e s c r i t i q u e s de 3 / 4 d ' h e u r e à 1 h e u r e se p r o ­
d u i s e n t d e u x fo i s p a r j o u r e n h i v e r , v e r s 8 h e u r e s et 
18 h e u r e s , e t i n t e r v i e n n e n t d a n s le s y s t è m e a l l e m a n d d e 
p o m p a g e j o u r n a l i e r q u i p e r m e t de p r e n d r e e n c h a r g e ces 
p u i s s a n c e s i n t é r e s s a n t e s . 

AI. V A R L E T r a p p e l l e q u ' i l y a t r o i s ou q u a t r e a n s , à 
l ' é p o q u e d e la p é n u r i e h y d r a u l i q u e , q u a n d on a v a i t f a i t 
d o n n e r d e s u s i n e s à é c l u s ê e s p e n d a n t 3 / 4 d ' h e u r e o u 
1 h e u r e , o n é t a i t c o m p l è t e m e n t à b o u t d e souf f le . 

S u r la d e m a n d e d e AL V A R L E T , M A L L A B A Y E et D U K A N T O N 

p r é c i s e n t q u e d a n s l ' e x e m p l e c i t é , V,- = 27.000 m-'i r e p r é ­
sen te , l e v o l u m e i n i t i a l {« à la c lé ») et V , . ~ 10.000 m ; î 

le v o l u m e r é s i d u e l (à la fin), e t q u ' e n p l u s d e Vt — V,., 
o n d i s p o s e d e t o u t le v o l u m e s i t u é d a n s la g a l e r i e a u -
d e s s u s d e la l i g n e d ' e a u d i t e « i n i t i a l e » : en fait l ' e x p l o i ­
t a n t a r r ê t e r a l o r s q u ' o n s e r a t r è s p r è s d e la c o u r b e i n i ­
t i a l e (qu i d é t e r m i n e A ' , ) . D a n s le ca s d ' u n e g a l e r i e a 
p e n t e f a i b l e e t à p e r l e de c h a r g e f o r t e , la c o u r b e d e 
r e m o u s s e r a p l u s l o n g u e , e t l e s v o l u m e s V , e t V , . s e r o n t 
r e l a t i v e m e n t p l u s i m p o r t a n t s . 

M. V A R L E T d e m a n d e a l o r s q u e l est le v o l u m e s u p p l é ­
m e n t a i r e à a j o u t e r e n t r e l ' i n s t a n t où la g a l e r i e e s t p l e i n e 
et l ' i n s t a n t i n i t i a l , p o u r é v a l u e r l ' i n t é r ê t q u ' i l y a u r a à 
e x p l o i t e r la g a l e r i e en é c l u s é e et à p a r t i r d e q u e l 
m o m e n t . 

AI. L A B A Y E d i t q u e le v o l u m e t o t a l d e la g a l e r i e é t u d i é e 
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est de l'ordre de 100.1100 ni-": il s 'agit de savo ir les d i m e n ­
s i o n s q u e l'on donnera à un b a s s i n d e tôle pro longeant 
la ga l er i e . On d i s p o s e d'un v o l u m e tota l de 100,000 m"> 
en ga ler ie , m o i n s le v o l u m e dû à l ' é c o u l e m e n t normal 
du débi t a m o n t de 23,000 m 3 , m o i n s l e v o l u m e rés idue l 
de l ' éc lusée p r o b a b l e m e n t s u p é r i e u r à 10.000 niS, m o i n s 
le v o l u m e de sécur i té de 7.000 m K , so i t en déf in i t ive : 
1 0 0 . 0 0 0 — - -10.000 = 60.000 m-'L C o m m e on a b e s o i n , pour 
as surer la p o i n t e , de 12.000 m : l , il f a u d r a i t d o n c c o n s t r u i r e 
un b a s s i n e x t é r i e u r de l 'ordre de 00.000 m : J . 

M. V A H L K T p e n s e que ce ca lcul est p l u t ô t d e s t i n é au 
proje t ( sect ion et r e v ê t e m e n t de la ga ler ie ) qu'à l ' exp lo i ­
t a t i o n . 

M . L A I Î A V E i n d i q u e q u e d a n s l ' é t a b l i s s e m e n t des p r o j e t s 
i n t e r v i e n t la p u i s s a n c e de p o i n t e d i s p o n i b l e qu i n e p e u ! 
être ca lcu lée que si l 'on c o n n a î t le v o l u m e u t i l i s a b l e en 
é c l u s é e . 

M . le P r é s i d e n t d e m a n d e q u e l l e va être la p u i s s a n c e 
i n s t a l l é e à V a l a b r e s et ce qu 'e l l e sera i t si on n 'appl iqua i t 
pas cette m é t h o d e d ' éc lusêes . 

M . L A U A Y E r épond que la p u i s s a n c e i n s t a l l é e sera la 
m ê m e , m a i s avec u n e p o s s i b i l i t é accrue de fa i re face a u x 
p o i n t e s a u x h e u r e s cr i t iques . 

M . RÉMÉMÉnAS fa i t r e m a r q u e r : 

1 " Q u e d a n s le cas d'un cana l à é c o u l e m e n t l ibre à c ie l 

o u v e r t , le v o l u m e t o t a l d e l ' é c lu sée e s t é g a l à c e l u i 
c o m p r i s e n t r e les p l a n s d ' e a u a u d é b u t e t à l a l in 
d e la d i t e é c l u s é e . La l i g n e d ' e a u a u d é b u t d e 
l ' é c l u s é e s e r a s o u v e n t u n e l i g n e d e r e m o u s 
d ' e x h a u s s e m e n t . Kn fin d ' é c l u s é e le r é g i m e p e r m a ­
n e n t n e s e r a p a s f o r c é m e n t a t t e i n t m a i s la l i g n e 
d ' e a u s e r a l i é e a u t i r a n t d ' e a u c r i t i q u e q u i s ' é t a ­
b l i r a , p o u r le d é b i t d ' é c l u s é e c o n s i d é r é , v e r s l ' e x ­
t r é m i t é a v a l d u c a n a l . 

2" E n p r a t i q u e on a p p e l l e s o u v e n t d u r é e d ' é c i u s é e d ' u n e 
u s i n e t o u t e l a p é r i o d e p e n d a n t l a q u e l l e c e l l e - c i 
p e u t p r é l e v e r à l ' a v a l d e s o n c a n a l d ' a m e n é e u n 
d é b i t s u p é r i e u r à c e l u i q u i a r r i v e à l ' e x t r é m i t é 
a m o n t d e ce c a n a l . D u f a i t d e l ' é t a b l i s s e m e n t d u 
t i r a n t d ' e a u c r i t i q u e c o m m e il e s t d î t c i - d e s s u s , 
l ' é c l u s é e a i n s i dé f in ie c o m p o r t e g é n é r a l e m e n t d e u x 
p é r i o d e s : 

« ) L u e p é r i o d e d e « p l e i n e é c l u s é e » o ù l ' u s i n e 
a b s o r b e p a r e x e m p l e son d é b i t d e p l e i n e c h a r g e ; 

b) U n e p é r i o d e d e « q u e u e d ' é c l u s é e » o ù e l l e 
n e p e u t a b s o r b e r q u ' u n d é b i t d é c r o i s s a n t p r o g r e s ­
s i v e m e n t d e p u i s le d é b i t d e p l e i n e c h a r g e c i - d e s s u s 
j u s q u ' a u d é b i t a r r i v a n t à l ' e x t r é m i t é a m o n t d u 
c a n a l . 

M. le P r é s i d e n t s o u l i g n e l ' i n t é r ê t q u e d o n n e n t , à l ' e x ­
p o s é le n o m b r e i m p o r t a n t e t l e s d o m a i n e s v a r i é s d e s 
q u e s t i o n s p o s é e s . 


