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Utilisation des galeries
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souterraines

en reéservoirs d’éclusées

Use of subterranean tunnels as compensating reservoirs
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Pendund fes périodes d'élinge les guleries sou-
terraines peuvenl éire exploitées en réserpoir
d'éclusée. Quel est le volume prafiquement uli-
lisuble? Lors d’une éclusée, le débil turbingé est
frés supérieur au debil d'apport et la galerie,
pur pidange, se mel progressivement & écoule-
ment libre. H arrive un moment oit le régime
eritique est alieinl dans la seelion wval; el lu
figne d’equ, @ cel instant, délermine le volune
résiduel inutilisable.

L'étude des lignes d’eqwr est ici faite graphique-
men! suivant une méthode dérivée de Saini-
Venant en ce qui concerne Uélat initial el de
M. Craxa pour le régime variable,

Subterranean tunnels can be used as compen-
sating reservoirs during periods of fow waler,
Wiat is the volumte usable in practice? Al peak
periods the {urbine discharge is much higher
than the inflowing discharge und, by dis-
charging, the wuater in the tunnel progressively
reaches u state of free surfuce flow. The {ime
comes when critical regime is reached in ihe
downsiream seelion and, af this moment, the
waler level profile delermines lhe unusable
residual volunie.

A graphical study of the waler level profiles
is given here in aecordunce with melhods derived
from Saind-Venoant and M. Crava for the initiul
state and the pariable regime respectively.

INTRODUCTION

Lorsqu’on dispose dans une installation hydro-
¢lectrique d’une galerie d’amendée suffisamment
importante, il est intéressant, en période d’étiage,
d’utiliser le volume de celle galerie pour accu-
muler Peau pendant les heures creuses, de fagon
4 turbiner en heures pleines un débit supéricur
au débit d’apporl. Une {elle exploitation améliore
Ia production d’énergie :

— En la concentrant sur les heures ol les be-
soins de la consommation sont les plus
grands,

— En augmentant le rendement des groupes qui,
au fil de 'eau, fonctionneraient & une fui-
ble fraction de leur puissance nominale.

Ce proedédé a déja ¢té employe assez souvent et
Pon saif qu’il pose un certain nombre de proble-
mes : télétransmission des niveaux, automatisme
¢ventuel, tenue des galeries soumises & un mar-
nage bi-quotidien, entrainement d’air ¢l forma-
tion de poches d’air, et enfin, détermination du
volume réel ulilisable en galerie. Cest 4 ce der-
nier probléme 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 4 E.D.F. pour fixer la valeur économique
des chules en vue de Pétablissement d’un pro-
gramme, liennent compte, non sculemeni de
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Pénergic productible, mais également de la puis-
sanee garantie et de la puissance de pointe. Or, on
ne peut délerminer la valeur de ces dernicres
que si on connait avee une approximation sul-
fisante Ie volume de la réserve.

Voyons done (ualitativement ee qui se passe
lorsqu’on utilise une galerie en réserve de poinle
(fig. 1). La galeric élanl supposée pleine et le dé-
bit turbiné égal au débil d’apport ¢. si Pon porle
4 un instant donné le débit turbiné a4 une va
leur Q supérieure & g, le plan d’eau baissera dans
Ia galerie, il §’établira peu & peu une ligne d’eaun
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lerons volume résiduel V). fe volume compris en-
tre celle ligne d’ean el la ligne d'eau en régime
normal correspondant au débit ¢.

>ar ailleurs, il est bien ¢évidenl que Pexploi-
tant de T'usine ne se permelira pas de turbiner
le débit Q jusqua Papparition du régime erili-
que dans la section aval de la galerie. Il commen-
cera a réduire ce débit pour le ramener plus ou
moins vite & ¢, ou a4 une valeur nulle, un certain
lemps auparavant, ot un aunlre volume inutili-
sable, Pratiquement, ce volume V, peut élre pris
égal & 10 minutes de marche a déhit maximun,
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Fie 1. — Vidange dune galerie,

mobile se raccordant vers 'amont & la ligne d’eau
normale correspondant au débit d’apport q et ve-
joignant a Paval le ciel de la galerie.

Lorsque celte ligne d’eau découvrira le som-
met de la portion aval de Ia galerie, on sera ra-
mené 4 un probiéme d’éclusée en canal, et on
pourra maintenir le débit turbiné & 1a valeur Q
jusqu’a ce quapparaisse & Iaval de la galerie lc
régime critique correspondant au débit Q. Ia
ligne d’eau que Pon obtient & ce moment-la dans
Ia galerie délimite le volume inutilisable. En fait,
pour des raisons de généralisation, nous appel-

Le volume dont on disposera pour Péclusée
sera égal au volume total de Ia galerie, diminu¢
de Ia somme du volume V, déterminé par la ligne
d’eau en régime normal correspondant & ¢, du
volume V,, et du volume V,,

Les volumes V, et V se caleulent immédiate-
ment lorsqu’on connait les caractéristiques de Ia
galerie, le débit d’apport et le débit turbiné.
Nous avons cherché une méthode permeliant de
fixer au moins approximativement la valeur
de V.

I. — METHODE GENERALE

La mdéthode employée se décompose en trois
parties :

1* Délermination de la ligne d’eau au moment
ol elle découvre entierement le ciel de la
galerie : nous l'appellerons ligne d’eau ini-
tiale;

2" Etude du mouvement transiloire & éeoulement
libre jusqu’d Papparition du régime cri-
tique;

3 Essai de géndéralisation des résullats oblenus.

A, — LIGNE D’EAU INITIALE.

Si Pon suppose la galerie suffisnmment longue
pour qu'a un instant { les perturbations, dues 4
Ja mise en régime, ne solent plus sensibles sur
la ligne d’eau, les conditions aux limites de P'écou-
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lement seront alors les mémes (ue celles que 'on
aura 2 un instant # 4 A{ uliérieur. Par consé-
quent, la ligne d’eau aura la méme forme a I'ins-
tant ¢ - At et se sera déplacée d’une longueur dx.

En éerivant les équalions de conlinuild, on se
rend comple que ;

Ax —
At T
est constant et égal a :
Q—1q
Qo

Q désignant la seetion de la galerie ¢l o, Ia seclion
oceupée par I'écoulement normal correspondant
au débit g (voir fig. 1).

Si T'on se place maintenant dans des axes mo-
biles se déplacant parallélement & la galerie a
Ia vilesse v, on voit que le débit braversant une
section o queleonque sera égal & g —— o, v. La li-
gne d’ecau par rapport & ces deux axes sera done
unc courbe de remous correspondant au débit
q — o, v, avec cette différence qu’en chaque sec-
tion o les pertes de charge 4 prendre en comple
seront celles qui correspondronl & la vitesse
réelle, c'est-a-dire :

et L
D ,;__ _.q_.;;__xﬂ._

Ce raisonnement rapide, qui pourrait ne pas
satisfaire les mathématiciens, peut étre repris a
partiv des équations de SainT-VENANT, qui défi-
nissent bien le mouvement dans toute la région
en éeoulement libre et qui sont, dans les axes
fixes :

oh ;.. w9 my 1 ou

2r 8¢R 2 2¢g g ot
(dynamique) (N

—aa—%)« -+ 6%— {(wu) =10 {continuild) ()

Aprés changement de variable et compte tenu
de T’hypothése de translation, les équations 1 et 2
deviennent dans les axes mobiles :

{ ,
dh . 2wz T3¢ ()

dX " 8gR dX

U =g, (29

Par rapport aux axes mobiles (X), on a bien
P'équation habituelle d’une courbe de remous
avec la différence que I'évaluation des pertes de
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charge doil inelure la vitesse supplémenlaire
consianle .

B. - - ETUDE DU REGIME TRANSITOIRE.

La ligne d’eau initiale étant établie commie on
vient de le voir, il est possible d'étudier le ré-
gime transitoire jusqu’a Papparition de la hau-
teur critique dans la seclion aval de la galerie
par une méthode graphique. Nous avons choisi
pour ce faire la méthode proposée par M. Crava,
qui est & notre avis Ia plus simple et la plus pré-
cise que nous connaissions & Theure acluelle,
pour I'étude d’un phénomeéne faisanl inlervenir
d’importantes variations du plan d’cau. Nous ne
rappellerons pas ici celle méthode qui a élé ex-
posée par M. Crava dans la Houille Blanche en
1046,

C. - ESSAT DI GENERALISATION,

Les deux opdrations préeédentes permetient
done, dans un cas particulier, de résoudre le
probléme. Cependant, si la détermination de Ia
ligne iniliale cst assez rapide, la conduite de
I'épure Crava, par conlre, est assez longue. 1 est
donc intéressant de chercher #t généraliser les ré-
sultats trouvés sur quelques épures, pour pou-
voir les appliquer & un nombre de cas plus im-
portants.

On admettra :

1* Que toules les galeries auxquelles on s’inlé-
resse oni la méme forme de section;

2" Que la galerie est suffisimment longue pour
que la ligne d’eaun iniliale se raccorde au
régime uniforme amont & inléricur méme
de la galerie.

Les paramelres qui interviennent duans le phé-
nomdéne sont :

- - le débit d’apport ¢,

- le débit turbiné Q,
une longuenr caractéristique de la section D,
- la pesanteur g,
- le coefficient de perte de charge 7,
]

=

pente de la galerie i,
et, bien entendu,

)

> volume résiduel V,.

L’application du théoréme de Vasny nous per-
met de transformer Ia relation :

F (Q’ ¢, T), q, )\. T., \’v,.‘) =

faisant intervenir 7 paramétres en une relation
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ne faisant plus intervenir que 7 — 2 (") =5, pa-
rametres sans dimension.

Une telle relation peul élre, par exemple, de la
forme :

De plus, la recherche des conditions de simili-
tude a partir des ¢quations du phénoméne mon-
tre que les échelles des deux paramétres :

B
DA

;o
V,. i —0

D = P el

== o

sonl d¢gales & Punité,

Dans ces conditions, un point figuratif «, g res-
tera inchangé lorsqu’on modifiera les diverses
échelles de telle sorte que les conditions de simi-
litude soient vérifides, ¢’est-a-dire, en partficulier
lorsque A/i restera constant. L’équation caracté-
ristique du volume résiduel sera donc de la
forme :

F aﬁg-“ i\iso
5,(191-/

Un raisonnement analogue permet de dire que
le volume initial V;, situé au-dessus de la ligne
{’écoulement normal, au débit (¢), sera donné
par une relation de la forme :

G (13.313 ’Q"‘; ,.\ > =0
\ iq t
avece o
V,.i
[ A
B Ds

7

Si done on fait un certain nombre d'épures cor-
respondant & une valeur donnée de Q/q et une
aleur donnée 3/i, on pourra tracer les deux
courbes :

Fi(a,8) =0
Gy (2, 8) =0
On peut également montrer, en faisant tendre

o et § vers 0, mais en maintenant Q/D constant,

(") 2 et non 3 puisque la masse n’intervient pas dans
tes équations du phénoméne,
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que la courbe «(B) se trouvera, en coordonnées
logarithmiques, & droile d’'une droite correspon-
dant 4 o=K@¥3 tant que les valeurs de §
ne seront pas trop grandes.

Une telle courbe « (B) est représeniée sur la
figure 2, ainsi d’ailleurs que Ia courbe « (8,).

On peurra done, dans le cas d’une forme de
section donnée pour Ia galerie, établir, pour cha-
que valeur de Q/q, un abaque ot figureront di-
verses courbes = (8), correspondant chacune &
une valeur donnée de A/i.

Bien enlendu, il existe des limitations prati-
ques aux variations des parametres, & celle de «
en particulier. Nous en dirons quelques mols
dans Pexposé de Uapplication que nous avons
faite de la méthode.
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Fig. 2. — Courbes o) et a(B;) dans le cas ot Q/¢ =

5 et izl
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II. — APPLICATION

A. — HYPOTHESES PARTICULIERES,

Pour les eas qui ont été étudiés, les hypothe-
ses sont les suivantes:

1° La galerie est revétue.
La rugosité de la paroi a éi¢ caractérisée
par un coefficient de STRICKLER K = 65.
2* Pour des raisons de facilité, la seetion a été
choisie carrée. Ce cas est voisin de celui
de la section en fer a cheval, dont la par-
tie inférieure est un trapéze peu dévasé.
d° La pente conslante est de 2 %,, valeur élevée
P s
qui conduit & un volume résiduel relative-
ment faible,

4" T’aire de la scetion est de 16 m* valeur
moyenne ¢ui permetira de couvrir facile-
ment par généralisation I'échelle des va-
leurs usuelles (5 & 30 m?).

5" Le rapport des débits d’apport et de pointe
est de 1/5. C’est une limite inférieure qui
correspond & la concentration maximum
des apports quotidiens sur les heures de
pointe, cas trés fréquent. Le débit de
pointe a ¢été pris successivement de 10 -
20 - 32 m?*/s (vitesses moyennes habiluel-
les).

6° La longueur de la galerie est supéricure a
celle du pseudo-remous, gui peut ainsi
s’établir entiérement (hypothése générale
précisée antérieurement).

B. — CONDITIONS INITIALES.

1* Construction graphique de la courbe ini-
liale :

L’équation de la ligne d’cau initiale s’éeril
aux différences finies :

A
MU A4 2q/

1 e ==

§gR AX

ScuokLitTeH (anciennement) et BLACKMORE (ré-
cemment dans Water Power) ont donné une so-

lution graphique facilement applicable a celte
équation (fig. 3).

2° Cas d’'un ressaut ¢ U'amont :

La ligne d’eau se raccorde tangentiellemeni au
niveau normal amont, sanf si le régime amont
est torrentiel, auquel eas il y a ressaut. L’em-

placement du ressaut est délerminé a Paide de la
fonetion M pE BAKMETTERY :

M=q*/wvg -wp (p: pression moyenne
dans la section d’aire o considérée.).

T moo>r

ressaut 1

i 1 H i H i -
o 1 2 3 4 5 6 7 j

i
Fia. 3. — Principe de construction de la courbe initiale.
Cas d'un ressaut amont,

3 Lxemples :

Pans les cas lraités, il n’y a pas ressaul, La
forme rectangulaire de la section & écoulement
libre simplifie le caleul de j en fonction de I
Considérons, par excmple, le eas moyen pour
lequel le débit aval Q==20mw%/s. A Pamont
(g =4 m?/s) le niveau normal est h = 0,585 m.

d’of1 :

vy == 2,34 m?
el :

v=117m/s
done :

q,==126m*/s
(débit par rapporl aux axes mobiles).

Les inlervalles Aa sonl successivement de
100 m, 30m et 20m. Les graphiques obltenus
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sont les suivants (fig. 4) et permettent de {racer
Ia courbe initinle correspondante.
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i 29
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- ,
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SO IOU SN SHPUE SN S ST ST S S A Sk ! i L " }
[ 0.5 15 (<2 %
Fie. 4. — Construction de Ia ligne d’eau initiale

débit amont
débit aval

q = 4m3/s
Q= 20 mi/s

C. ~— EPURES ET LIGNES D'EAT.

1" Graphiques préliminaires :

Dans le diagramme (U, V) les équations des
courhes limiles (débit amont et aval) sont pour
Pexemple considéré :

a Paval Q== 20m3/s, soit U ==49/V?
a amont ¢ = 4 md/s, dott U =9,8/V2

-

BLANCHE N spEcral. B/195:

La eourbe traduisant la ligne d’enn initiale est
située entre les deux précédenies, et conslruite
par points comme on P'a vu. La zone du dia-
gramme utile & I'épure est ainsi parfaitement dé-
terminée.

-~ Dans le diagramune xt, les points initiaux
(t = () sur I'axe des x, sont inutiles parce
qu’on se limile & la caractéristique mon-
tante, issue du point d’origine (x =t = 0).

~ Sur le diagramme auxilicire (pentes ct pertes
de charge), les courbes j= constante ont
¢té tracées de 10-% en 104,

2" Réalisation de Uépurc ;

Les intervalles de temps adoptés éatent inilin-
fement de 20 & 30 secondes, mais ont ¢t¢ réduits
& 10 et méme 5 secondes pour améliorer la préci-
sion (le nombre de poinis de P'épure approche
souvent un millier),

1’épure sera terminée lors de Papparition du
régime critique dans Ia section aval. Il reste alors
i compléter les dingrammes, de facon & connai-
ire les états simultanés de 'écoulement dans les
sections amont & cet instant final.

Finalement, les trois diagrammes complels ob-
tenus dans exemple Q = 201m%/s sont figurés
ci-contre (fig. 5, 6, 7).

3" Tracé des lignes d’ean

Le tracé des lignes d’eau & divers instants 7
donnés, a partir des diagrammnies précédents, né-
cessite des interpolations dans Tespace et dans
le temps qui sonl faites linéairement et leur pré-
cision est d’autant meillenre que le At choisi
est plus faible.

Dans le cas particulier moyen traité Q=20 m®/s,
on obtient les lignes d’eau successivement figu-
rées sur le graphique ci-conlre (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 a
chaque instant de suivre le phénoméne avec pré-
cision et de déceler en temps utile les erreurs.

La vidange & débit Q ayant une durée connue
(diagramume ¥, 1) & partir de I'instant ot §’établit
la courbe initiale, il S’esl écoulé de la galerie
pendant ce temps un volume (Q — ¢) { m¥,

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

D’aprés la construction des épures, il semble,
sans qu'on puisse laffirmer, que le volume tur-
biné soit obtenu par excés a partir de la durée
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’ de vidange, et par défaul & partir des lignes
d’cau.
La valeur exacle serail donc comprise entre
les deux préeédentes, et en général Terreur
e relative sur le volume turbiné ne dépasse pas
quelques % (voir résultats) et est d'autant plus
faible que At est plus petit.
s D, —- RESULTATS,
1+ Résullats numériques :
Trois ¢pures onl ¢1é effectuées dans les condi-
85 lions préeisées précédemment.
On appelle :
Volume initial, celui compris entre la ligne
s d’eau de départ et la ligne d'éeoulement
normal du débit amont;
45
4
Azg
35 T~
e
3
25
2
M\“\\\
—
15 T o,
1
05 |
Lsdeeid Lo PN L 1 bt et : hd
o Y 1{5 2 25 : 3 55t 4 Y

FiG. 3. — Diagramme (U, V).



— Yolume résiduel, celui compris entre la ligne
d’eau de départ et la ligne d’eau finale.
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Débit Débit | Durée Volume |Volume
LEtudes aval amont | vidange | initial ma3
m3/s m3/s s m3 résiduel
1 10 2 1.600 13.700 1.700
| | I
| l
1T 20 | 4 600 14.100 4.700
| \ !
? |
It 32 | 64 | 280 16.760 9.700
| I | !

Dauns Iépure 1, la plus longue, le A ¢ est trois
a (uatre fois plus grand que dans les ¢pures II el
II1, aussi la précision est-elle moins bonne.

2 Extension particuliére :

Dans Pétude III (Q = 32 m%/s), le rappert 1/5
des débits amont et aval est aussi celui des sec-

Xm
1760

1600
1500~

14004

'“’T
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tions v, (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 & v.
Done, si 'on modifie simultanément A, Q el ¢ de
facon que 2 »? reste constant, V; reste le méme,
ce qui présente I'intérét 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,8) et pour Av? constant,
o = Q*/D? varie avee Q, mais §; = V,.i/D*
reste le méme.

Done, a tout point de la verticale 8; est asso-
ciée par l'intermédiaire de «, une valeur de Q,
donc de A et %/i. Par suite, les courbes « (8;) pour
des valeurs croissantes de %/i coupent de plus en
plus bas la verticale 8, et sont situées de plus en
plus a droite de la courbe « (§;,) pour 2/i mini-
mum (en fait celle construite).

1200~
100 -
1000+
900

800~

200}~

100 i~ G,

Ay
Ho

8,

0 T
N,

RS ARAREIR

YN VAV X

X

A Bz A3AaAs Ag A7 As Bg A An
50 100

A A Ae A Aw Ar A Aw A0 Azt Az | A2 Aea Azs | Azs Aar Aeal Axa
150 200 250 300 350 400

HUV VU

Azo A3 Az
as50

Az A

A3z [Asza A3z’ Aze | A
500 600

tsec

Fic. 6. — Diagramme (x, §).
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La zone des courbes « ()
(Q/q = 5) est donc assez réduite,

dans Pabaque

3° Généralisation :

Essayons maintenant de localiser sur Pabaque
la zone des courbes 2 (). Les vitesses en galerie
a pleine section varient pratiquement de 0,50 m/s
a 3m/s, et les diameétres de 2 &4 7 m. Done « ne
pourra étre inférieur a 0,07. Le cas représenté

LA HOUILLE
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sur la figure correspond & 2./ peu différent de 10.
Les courbes o (B) correspondant toujours a la
méme valeur de Q/q, mais & des valeurs de
»/i > 10, se trouveront a droile de la courbe tra-
cée et le domaine intéressant du diagranmme de-
viendra de plus en plus restreint au fur et &
mesure (que A/i croitra.

Ces considérations permettent de choisir an
mieux les dpures & faire pour compléter le pré-

gli-ilat__ "’
s
AT
65
. g
%
o
55
s
i
451
>
|
q -
3,5
s
25-
2 7 {
[} o5 H

Fia. 7. — Diagramme auxiliaire. — Penle et pertes de charge.

G
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sent abaque correspondant & Q/q = 5. 1l restera
ensuite & faire varier Q/q. Mais il est déja pos-
sible de prévoir des ordres de grandeur & partir
des résultats précédents.

Exemple
Dans le cas de la chute de Valabres, ol P'utili-
salion de la réserve en galerie est prévue, on a
les caractéristiques suivantes :
- Seetion en fer a cheval;
- Pente constante 1,25 %.;
~- Longueur 6.600 m suffisante pour 'établisse-
ment de la ligne d’eau initiale;
— Rapport des débits Q/q ~ 4,5 (done peu diffé-
rent de D) avee Q ~ 16 m?/s.
~— Supposons d'abord la galerie revéiue
O =13 m? Avec K ~ 80, ce qui est concevable, on

g =4m3/s

a /i ~ 10, d’oly, pour Q¥/D%= 0,4, on lit sur
Pabaque :

ivi 45 M 7 3
o = 0,45 et V; = 17.000 m

iV, .. ;
i =014 el V, = 5.000 m’

Si 'on admet maintenant que la galerie est
brute, avec radier scul revétu :

Q=16 m2 d’olt Q¥/D%==1025

Comme, pour K ~ 35, on a »/i ~ 50, on peut
écrire :

iV,/D* > 0,62, soit V; > 27.000 m?,
V. ne pourra étre déterminé que lorsqu’on aura
complété Pabaque, mais il ne serait pas étonnant
qu’il atteigne 10.000 m?.

DISCUSSION

(Président ¢ M. Huepngn)

M. le Président indique que le travail de MM. Lasave
et Duranton est le résultat de plusieurs mois de recher-
ches savantes et présenie un trés grand intérét pratique.

M. Meven souligne Pintérét de cetle étude, déduite des
travaux de M. Crava, sur Jes régimes variables.

M. Mever demande si Pon ne pourrait pas tirer de
ces études cerlaines conclusions intuitives sur les diffé-

rences enire les résultats oblenuns A partir des épures
Crava et ceux obtenus & partir des éguations linéaires,
et ceci en particulier pour des variations brusques du
débit aval, cas voisin de celui traité ici.

M. Lapave dit qu’il n’a pas essayé d'appliquer le
caleul Hndarisé, et ne voit pas a priori les vésultats
qu'on aurait pu en tiver, car Véqualion de Saint-VENANT
n'est pas trés commode & manier. D’autre part, il pré-
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eise gue, dans le cas éludié, il »’y avait pas de varia-
tions brusques de débit a Paval, mais simplement un
abaissement de la ligne d'eaw conséeutif a la vidange
de la galerie.

En réponse a la question posée par M. Mever, M. Ri-
MENIERAS indique qu'il a eu Voceasion d’étudier en 1942,
au Laboratoire de Beauvert, de la Société Hydrotech-
nique de France, un probléme analogue concernant luti-
lisation des canaux & écoulement libre comme réservoir
d’éclusée; les lignes d’cau au début et en fin d’éclusée
avaient ¢été caleuldes, dans un certain nombre de cas
partieuliers, au moyen d'une méthode graphique de cal-
cul des écoulements non permanents mise au point par
le Laboratoire. Cette étude ne pouvait évidemment abou-
lir &4 des conclusions irés préeises; elle a montré que
toutes les disposilions qui tendent & augmenter Pem-
prise d’un remous d’exhaussement ou d’abaissement dans
e canal (faible pente du vadier, perte de charge réduite,
ete) sont favorables 4 DPaugmentation de la réserve
d’éclusée, toutes choses égales d’ailleurs. Pour une méme
surface de la scction mouillée en régime uniforme, les
profils en travers de grande profondeur sont plus favo-
rables que les sections de faible tirant d’eau.

M. Lasave dit que Pintérét de 'étude est que les cour-
bes déterminées & partir des valeurs de ) et 4, choisies
de maniére & réduire au maximum les dimensions de
Iépure, sont valables pour les cas courants ol les valeurs
de ), et § sont différentes des précédentes, mais telles que
L/E soil le méme.

M. le Président se demande si le probléme de Pexploi-
tation hydroélectrique du barrage de Poses, sur la Basse-
Seine, gui s'était posé il y a quelque vingt-cing ans,
west pas analogue & celui traité par M. Lasaye, notam-
ment dans le cas du passage 4 la limite (D = =) : le
bief de Poses a 42km de long ct le lit une pente
moyenne de 1/10.0600%; tout & fait & Pamont, au pied
du barrage de Port-Mort, la ligne d’eau atteint une limite
telle que, lorsque le débit de la Seine croit a partir de
I'étiage, la cote de retenue a4 Poses doit étre baissée pro-
gressivement, de maniére & respecter la limite imposée
tout & fait & Pamont par la sécurité des riverains. En
vue de Dexploitation hydro-électrique de la retenue
M. GenrHIAL avait déterminé expérimentalement le profil
du plan d’eau, en plagant tous les cing cents métres des
observateurs munis de chronométres qui notaient le ni-
veaun instantané de la Seine en fonction de Vouverture
des rideaux du barrage de Poses.

M. le Président ajoute que Pétude faite pour Poses
pourrait sans doute étre retrouvée dans les archives de
M. Brosser, relatives & la demande de concession faite
a4 Pépoque par la Compagnic Centrale d’Energie Elec-
trique.

M. Lapave confirme que le probléme des éclusées en
canal ou en flenve navigable pourrait éire traité suivant
un procédé analogue & celui qu’il vient d’exposer pour
les galeries souterraines, mais qu’il p’a pas encore été
étudié : des essais sont en cours au Laboratoire Dauphi-
nois d’Hydraulique pour le projet des usines en chaine
de Jouques et Saint-Estéve : on pourrait peut-étre, i
partir de ces essais, tenter une généralisation des pro-
cédés graphiques.

M. le Président demande si les machines modernes de
calenl permettraient de résoudre ce probléme plus rapi-
dement que les procédés graphiques,

M. Lapaye estime que les machines du type <« analo-
gique » permetiraient, sans doute, de réduire le temps
de travail. T eroit saveir d’ailleurs que M. Crava s’inté-
resse i ce probléme.

Sur la demande de M, le Président, M. Cueviuen con-
firme que Pexploitation des usines par éelusées augmente
d’une maniére importante Jeur valeur éeonomique par
rapport & Péeoulement libre; mais M. CeevriEr craint
que ces allernances de mises en charge et de décharges
successives ne solent dommageables aux revétements des
galeries; aussi Ia Direction de PExploitation E.D.F. ne
pourra-t-elle envisager ce genre d’exploilation qwapres
en avoir étudié toutes ses conséguences sur la tenue des
revétements.

M. le Président rappelle que utilisation de PPeaun con-
tenue dans la conduite forcée et dans le dernier trongon
de galerie a rendu service dans les premiers temps de
Pexploitation de Ia chute de Malgovert, avani Putilisa-
tion de Ia réserve de Tignes, pour les premicrs essais
d'un groupe.

M. le Président ayant suggéré une adaptation du profil
cn long de la galerie, M. Lapave indique qu’une accen-
tuation de Ia pente vers P'aval permet une réduction du
volume résiduel, mais fend & diminuer la hauleur de
chute nette; ¢’est un probléme d'optimum.

M. Capvirier ajoute que les temps de fonctionnement
des usines oblenus par les divers procédéds de ce genre
sont en rapport avee les plus courtes pointes (1/4 d’heure)
que la synchronisation actuelle des wusines permet de
prendre en considération.

M. Amperer indique gue la durée inléressante des
pointes qui ressort des récenles enquétes est de Pordre
de 3/14 d’heure; sur le plan europden, par le jeu de in-
terconnexion, on peut admettre que cetle pointe séta-
lerait sur Péchelle de la demi-heure; d’auire part, les
maxima des séries de ces puissances critiques sont de
3/4 d’heure ou 1 heure. Comme ces puissances critiques
se payent assez cher (30.000 F Ie kKW environ), il semble
que Putilisation des galeries comme réservoir d'éclusées
serait assez intéressante et compenserait largement les
frais d’entretien, Détude d’un meilleur rveviétemeni et
méme les tracés ct les profils en travers spécinux des
galeries.

Sur la demande de M. Vanier, M. AnLener précise que
ces puissances criliques de 8/4 d’heure & 1 heure se pro-
duisent deux fois par jour en hiver, vers 8 heures el
18 heures, et interviennent dans le systéme allemand de
pompage journalier qui permet de prendre en charge ces
puissances intéressantes.

M. Varrer rappelle qu’il y a trois ou quatre ans, A
Pépoque de la pénurie hydraulique, quand on avait fait
donner des usines a éclusées pendant 3/4 d’heure ou
1 heure, on était compléetement 4 bout de souffle.

Sur la demande de M. Varrer, MM, Lasave el DuraxTon
précisent que dans Uexemple cité, V,; = 27.000 m3 repré-
sente Ie volume initial (« & la clé ») et V.~ 10000 m3
le volume residuel (4 Ia fin), et qu'en plus de V,— V,
on dispose de fout le volume situé dans la galerie au-
dessus de la ligne d’eau dite « initiale » @ en fait Pexploi-
tant arrétera lorsqu’on sera trés preés de Ia courbe ini-
tiale (qui détermine V). Dans le cas d'une galerie &
pente faible el a perle de charge forte, Ia courbe de
remous sera plus longue, et les volumes V; et V. seront
relativement plus importants.

M. Varrer demande alors quel est le volume supplé-
mentaire & ajouter enlre Pinstant ol Ia galerie est pleine
et Pinstant initial, pour évaluer U'intérét qu’il y aura a
exploiter la galerie en delusée et o partir de quel
moment,

M. Lapave dit que le volume {otal de la galerie dtudide
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est de Pordre de 1000600 m3: il §'agit de savoir les dimen-
sions que 'on donnera & un bassin de téte prolongeant
la galerie. On dispose d'un volume total de 100000 w3
en galerie, moins le volume dit & Pécoulement normal
du débit amont de 23.000 m3, moins le volume résiduel
de Péclusée probablement supérieur a 10.000 m3, moins
le volume de sécurité de 7.000 m3, soit en définitive :
106.000 — 40.000 = 60.000 m3. Comme on a bhesoin, pour
assurer la pointe, de 12.000 m¥, il faudrait done construire
un bassin extéricur de Vordre de 60.000 m3,

M. Vaurer pense que ce caleul est plutdt destindé an
projet (section et revétement de la galerie) qu'a Vexploi-
tation.

M. LaBave indique que dans Vétablissement des projels
inlervient la puissance de pointe disponible qui ne peul
Cire caleulée que si 'on connait le volume ulilisable en
éclusée.

M. le Président demande guelle va étre la puissance
installée & Valabres et ce quelle serait si on nappliquait
pas cette méthede d*éclusées.

M. Lapave répond que la puissance installée sera la
méme, tais avee gue possibilité acerue de faire face aux

pointes aux heures critiques.

M. RévExigras fait remarquer

1° Que dans le cas d’un canal & ¢coulement libre & ciel
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ouvert, le volume total de Péclusée est égal & celui
compris entre les plans d’ean au début et 4 la fin
de la dite éclusée. La ligne d’eau aun début de
Péclusée  sera  souvent une ligne de remous
d’exhaunssement. En fin d’éclusée le régime perma-
nent ne sera pas forcément atteint mais la ligne
d’eau sera liée au tirant d’eau critique qui s’éta-
blira, pour le débit d’éclusée considéré, vers ex-
trémité aval du canal.

2* En pratique on appelle souvent durée d’éclusée d’une
usine toule la période pendant laquelle celle-ci
peut prélever & Paval de son canal d’amenée un
débit supéricur & celui qui arrive & Pextrémité
amont de ce canal. Du fait de Pétablissement du
tirant d’eau critique comme il est dit ci-dessus,
Péclusée ainsi définie comporte généralement deux
périodes :

«} Une période de « pleine éelusée » olt Pusine
absorbe par exemple son débit de pleine charge;

by Une période de « queue d’éclusée » oir elle
ue peut absorber gqu'un débit déeroissant progres-
sivement depuis le débit de pleine charge ci-dessus
jusqu'au débit arrivant & Textrémité amont du
canal,

M. le Président souligne intérét que donnent. d Pex-
posé le nombre important et les domaines variés des
questions posées.




