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De la détermination des pertes de charge
dans l'étranglement

des cheminées d'équilibre;i<

The determination of head losses ln surge-tank
restricted orifices

PAU LÉON LIDVIN
l:-il:b:1E1i1l E.I.H., nOCTEUH ièS SCŒNCES TECHNIQUES

S.F.A.C.) USI~E DE SAINT-ÉTIENNE

L'inlérêt et les clilTicullés d'une évalualion
théorique de la perte de cllarge dans l'étran­
glement. - Notion d' « élément créateur de
perte de charge» et classification des étran­
glements d'après le nombre et l'espacement
des éléments qui le composent. - Dans bien
des cas, la délerminalion de l'élranglement
semble pouvoir étre abordée théoriquement avec
ane bonne appro.t:imlliion (quitte à s'appuyer
SUI' des résultais expérimenlclll:l: classiques);
dans d'autres cas, le recours au modèle réduil
demeure indispensable. - Elude de la courbe
perte de cllllrye-débil dans l'étranglement: se­
lon le type rie fonclionnemenl envisagé, son
assimilalion ri lllle p(/rabole peul se justifier
0/1. conduire li d,'s erreurs inacceplables.

The interest and difTiculties of a theoretical
eoaluation of head loss in lhrottles - Idea of
Ihe " elemenl creating lzead loss ", and clas­
silication of thrott/es according 10 the namber
and spacing of the elements wllich comprise
Ihem - In many cases, it. seems that near
approümation in determination of the tlzroilles
cml be oblained by theoretical approach (leav­
ing one to apply classic experimental resa{ls);
ia otller cases, recourse to tlle scale mode/
remains indispensable _. Study of tlle carve fol'
head loss-discharg~ in th" throt!le: accordiny
lo lhe type of operation inlended, comparison
of the curve 10 a pal'llbola can eilher be jllS­
tilied 01' can lead lo som" inacceplable e)'J'ors.

I. - EXPOSÉ DU PROBLÈME

On peut admettrc actucllcment que les mé­
thodes de calcul des oscillations en masse dans
les cheminées d'équilibrc sont perfcctionnées ù
tcl point qu'elles satisfont les besoins des bu­
rcaux d'études (* *). Lcs comparaisons faites en-

(') line première éh,aud:e de ('cll,' Hude a déjà panr
da ns la He\'ue You~os'a \'(, « Elcklropri\'reda » (n 0 oô,
1!J;,2).

(") L~'s .c:u'atlt:rislililles principal'es des oscillations en
masse dans les cheminées cylinddques avec ou sans
étranglement, dans les cheminées il chambres d'expan­
sion ct dans les cheminées différentielles sont obtenues
aisément il l'aide des abaques de CALA~Œ et GADEN [1] ct
de FI\ANK et SCHiiLLd\. [2].

Pour obtention des caractéristiques secondaires de ces

lre les résultats des calouls ct les mesures SUl­

Ics ouvrages en exploitation ont toujours montré
lIne coïncidence très satisfaisante dans les cas
où les pertes de charge supposées dans la gale­
rie d'amenée et l'étranglement ont coïncidé avec
les pertes de charges réelles dans la galerie ct

cheminées ou des caractéristiques principales et sccon­
daü·es de cheminées plus compliquécs ou encore pour lit
vérification de leur stabilité, on a rccours aux intégra­
I ions g/'(/phùflles. Ces méthodes grllphiques peuvent ètre
classées en deux groupes:
1. - Celle de BnAuN-CALA~m ct GADEN-EsCANDE [3; 1; 4],
2. - Celle de PIIESSEI.-SCHOKLITSCH [5; 6; 7].

Cette demière a été amenée par BouvAHn et MOI.IlEHT [8]
il uue forme très commode dans l'emploi.
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l'étranglement. Autrement dit, les méthodes de
calctil graphique ct analytique des oscillations
en masse ont été sanctionnées par la pratiqüe
et le problème principal consiste dans la déter~

mination correcte des pertes dans la galeriè
d'amenée P ef dans l'étranglement Ro. La solu­
tion de ce problème rencontre actuellement -des
difficultés sensibles.

I ...e premier problème, c'est-à-dire la détenni­
nation des pertes dans la galerie d'amenée, se
résoud en admettant deux valeurs du coefficient
de rugosité de la paroi: une, plus petite, pour
le calcul de la montée maximum, et l'autre, plus
grande, pour le calcul de la descente maximum
(niveau minimum). Nous n'allons pas insister
sur ce point déjà traité par ailleurs [9; 10 J,
mais nous tenons à rappeler qu'il y a lieu
sur ce point d'être très prudent et d'admettre
deux valeurs de rugosité pas trop rapprochées.
Cette remarque ne doit surfout pas être perdue
de vue quand il s'agit d'un enduit au cément­
gun sans lissage qui, mettant en œuvre un sable
souvent « raide » et laissant une surface sou­
vent assez discontinue, admet des coefficients de
rugosité n assez élevés (0,016 et même 0,017).

Le deuxième problème, c'est-à-dire la détermi­
nation des pertes dans l'étranglement, est de na­
ture plus complexe, car il ne s'agit pas d'une
« détermination d'un coefficient », mais d'un
phénomène hydraulique complexe, oit toute
analyse hâtive conduirait à des erreurs certai·
nes. En effet, au pied de la cheminée, se situe
un nœud complexe de courants, où le liquide
suit non seulement plusieurs ~ppendices (au
moins trois), mais encore change alternative­
ment de sens dans ces appendices en régime non
permanent. Le phénomène se trouve être diffici­
lement accessible au calcul. Cette circonstance
explique la pratique largement répandue dans le
monde de l'emploi de modèles réduits pour la
dé termination des pertes dans l'é tranglement;

elle explique aussi les opinions discordantes des
spécialistes de la question.

GALAME et GADEN, FHANK et SCHULLElt [1; 2]
indiquent bieJl une méthode de calcul des
pertes dans l'étranglement, mais déjà FHANK cl
SCHULLEH (l9il8) remarquent eux-mêmes que la
méthode donne des valeurs exagérées et recom­
mandent, pour y parer, de réaliser l'étrangle­
ment de telle sorte que l'orifice puisse, dans l'ex­
ploitation et selon le besoin, être diminué.

.JAEGElt [11 J recommande la méthode de cal­
cul de FHANK et SCHULLEH, mais ajoute que rks
essais sur modèle sont souvent nécessaires.

ESCANDE [12], à la suite d'étude sur modèle
et sur l'ouvrage même, calcule l'étranglement
conformément à la théorie classique de l'élar­
gissement brusque, c'est-à-dire à l'aide de !J
formule de CAHNaT-BanDA; cepend.ult, la déter­
mination du coefficient de contraction (qui se
trouve dans cette formule) demeure probléma­
tique et le Professeur ESCANDE recommande la
réalisation de l'étranglement au moyen d(~ tôles
percées amovibles et interchangeables selon la
valeur réelle du coefficient de contraction.

RÉMÉNIÉHAS [13J va plus loin et, même pour
un ouvrage essayé sur modèle, projette un étran­
glement muni de deux volets amovibles de ma­
nière à pouvoir effectuer son « réglage », après
mise en service de l'usine, en accord avec la
perte réelle dans la galerie et en fonction du
degré de fidélité de reproduction sur l'ouvrage
des détails du dispositif essayé sur modèle.

En présence d'un tel état de la question, nous
avons estimé utile- dans l'impossibilité de ré­
soudre le problème dans son ensemble - de
préciser ses éléments et de dégager, dans la
mesure du possible, quelques critères permet­
tant de cl~lsser les étranglements, de dresser des
avant-projets pour quelques types relativement
simples et de juger de l'opportunité d'étude sur
niodèle.

II. - ESSAI DE CLASSIFICATION DES ÉTRANGLEMENTS

A. - Ouvrages longs

Le caractère et la grandeur de la perte dans
l'étranglement sont déterminés pal' le nombre
des r\léments qui créent la perte et par la dis­
tance séparant ces éléments. Sur le dispositif re­
présenté sur la figure 1, on distingue trois
éléments créateurs de perte: le branchement,
le diaphragme et l'élargissement brusque; la
somme de ces trois pertes élémentaires repré­
sente la perte de charge dans l'étranglement. Ce­
pendant, la grandeur de ces pertes élémentaires,

et par conséquent la perte dans l'étranglement,
ne nous solit pas connues d'une façon générale.

NS
T

FIG. 1
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FIG. 3

B. - Ouvrages courts
a) OUVHAGES COllItTS SIMPLES.

(2)H _ (vo- V)2

2g

Que se passe-t-il dans les étranglements où
la distance entre les éléments créateurs de perte
est inférieure à la valeur obtenue par la for­
mule (1)? Avant d'aborder ce problème complexe,
nous nous proposons de résoudre le probkme
simple posé par un étranglement eomposé d'un

se/ll élément créateur de perte, par exemple un
diaphragme monté dans la cheminée d'équilibre
même [12]. Ce problème relève du domaine de
J'hydraulique classique et se résoud au moyen
de la formule théorique de CAHNOT-BoRDA

de la perte dans l'étranglement
déterminée sur la base de l'hydrauli­

11i\""'irrll,A et expérimentale seulement dans
pal'tic/llieT, à savoir quand l'élément créa­

de perte est sllivi d'un conduit cylindrique
suffisante pour que la turbulence

par l'obstacle puisse « se calmer » et
normale eu égard à la vitesse du liquide,

dimensions du conduit et à la viscosité du
c'est-à-dire au nombre de REYNOI,DS.

ce cas concret, il paraît possible d'acidi­
simplement les pertes élémentaires, cal-

au moyen des formules de l'hydraulique
!:!Olssiiqlle pour chacun des éléments créateurs de

étranglement satisfaisant à la condi­
ô-dessus peut être désigné par OlLVl'Uge long.

J,a méthode de calcul ci-dessus est précisément
Iuéthode de CALAME et GADEN, FRANK et SCHUI.­

LEU, et .JAEGER, mais elle n'est point générale et
ne s'applique qu'aux ouvrages longs. L'écart en­
tre le résultat du caleul ct la valeur réelle est
(l'aublnt phls grand (il peut atteindre 30 et 50 %)
que la distance entre les éléments créateurs de
perte est plus petite.

Quel est le critère de qualification de l'ouvrage
long? Le cadre de cet article ne nous permet
pas de nous étenâre sur cette importante ques­
tion, qui est d'ailleurs traitée dans une autre pu­
blication [14], mais nous proposons la formule
suivante:

avec:
Q = débit traversant l'étranglement;

F o = section droite de l'ouverture de l'étran.
glement.

La valeur du coefficient de cont]'(Jciion m nous
est l'0ul'nie pal' l'e.ocpérience. Pour un très grand
nombre d'éléments créateurs de perte (branche­
ment, coude, diaphragme, aN.tage, etc.), la va­
leur de ce coefficient est connue depuis long­
temps et peut être trouvée dans différents trai­
tés d'hydraulique [14, 15, 16, 17] et autres. Pour

avec (fig. 2 et 3) :

Vo = vitesse dans la section contractée;
v = vitesse moyenne dans le conduit aval;

H = perte de eharge dans l'étranglement.

La formule (2) a été vérifiée expérimentale­
ment maintes fois (en régime turbulent évidem­
ment) au Inoyen des mesures des grandeurs vo, u
ct des pressions dans la section contractée et dans
la section éloignée de cette dernière d'une lon­
gueur 1,0' Cependant, dans les cheminées d'équi­
libre, la grandeur Vo ne nous est pas toujours
connue du fait de l'incertitude quant à la valeur
du coefficient de contl'Uction m de la formule;

1,0 = 0,5 (D - d) VRe -10.000 (1)

avec (fig. 2) :

FIG. 2

1,0 = longueur minimum d'agitation tm'bu­
lente accrue;

D = diamètre du conduit en aval de l'élé­
ment-créa teur de perte;

d = diamètre de la section contractée;

vD
Re = -- nombre de REYNOLDS correspon-

'1

dant à l'écoulement en m;al de l'élé­
ment créateur de perte.

La formule CI) est basL'e sur des données expé­
rimentales correspo!Hlant à Re = 28.000 à 500.000
et Djd = 1,25 à 3,00.

uo=-Q­
mFo

(3)
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on adoptera pour cet étranglement, quand il est
ouvrage court complexe, 111 = 0,42.

Heste à définir un critère des o/lvmges CO/lrts
complexes: quel est l'l'cal't maximum L'o en­
tre deux éléments erénteurs de perte pour que
l'étranglement puisse être .considéré COlllmeou­
vrage court complexe? Il n'est pas flisl' de don­
ner actuellement une rén-onse précise à cette
question. Cependant, il est' connu que ln contrac­
tion fi lieu pour les orifices circulaires à une dis­
tance égale à leur rayon d/2; la section con­
tractée se mainticnt quasi-cylindrique sur un

contraction est déterminée depuis longtemps,
cette tâche reste à flccomplir pour les premiers.

Différents laboratoires dans le monde ont déter_
miné sur modèle les coefficients de contraction de
différents ouvrages courts complexes [12, 1:3, 18].
Le Lflbora toire d'Hydrau lique d'Avflla (Yougoslfl­
vie) a étudié expérimentalement les étrangle­
ments, qui sont des ouvrages courts complexes,
des cheminées des centrales hydro-électriques de
Jajce II, de Jablflnica 1, de .Jflblanica II, de Glavn
Zeta [14]. Ces données expérimentales jouent
précisément, pour les ouvrages eourts complexes,
le même rôle que la riche documentation expéri­
mentale acquise durflnt la deuxième moitié du
XIX· siècle et le début du xx' siècle pour les ou­
vrages courts simples. La multiplication des étu­
des sur Inodèle et l'échange entre les labora­
toires des résultais obtenus auront pour consé­
quence que les coefficicnts de contraction de
nombreux ouvrages courts complexes seront tou t
aussi connus que ceux eorresponclnnt aux ouvra­
ges courts simples.

Etant donné que l'ingénieur dispose souvent
d'assez de liberté dans le tracé de l'étrangle­
ment, il tendra vers des formes déjà étudiées
sur modèle, ce qui lui permettra d'éviter une
étude expérimentale spéciale et de raccourcir les
délais d'élaboration du projet.

Pour une détermination approximative du
coefficient d'un ouvrage court .complexe, nous
proposons la règle empirique suivante (vérifiée
sur plusieurs modèles à 5 à 10 % près) : en pré­
sence d'une contl'action complexe, on adopte,
pour l'ouvrage, le coefficient de contraction de
celui des éléments créflteurs de perte qui, dans
l'hypoth(~se de marche sur un ouvrage long, au­
rait donné la plus grande perte. Par exemple, si
l'étranglement représenté sur la figure 1 accuse,
dans l'hypothi'se, qu'il soit ouvrage long, les
coefficients de contraction suivants (par rapport
au tube vertical) :

un ouvrage important, dont la forme se ditréren­
cie beaucoup des formes d'ouvrages déjà essayés,
on pourra avoir recours aux essais sur modèle
réduit, qui fournissent la valeur du coefficient de
contraction avec une grande précision.

Un étranglement, composé (l'un seul (\]émenl
créateur de perte, esl dénommé O/wmge court
simple.

b) OUVRAGES COL'RTS COMPLEXES.

Nous pouvons maintenant nous tourner vers
le problème posé par la présence dans un étran­
glement de plusieurs éléments-créateurs de perte.
Le cas d'ouvrages longs a été déjà traité. Nous y
ajouterons seulement que la détermination de la
perte de charge dans l'étranglement consiste ù
appliquer la formule (2) autant de fois qu'il y
a d'éléments et à additionner les résultats cor­
respondants. Par exempIe, pour l'étranglemenl
représenté sur la figure 1, au cas où L l ?:: LOI et
L 2 :::0,. L o2 , on emploie la formule (2) trois fois:
pour le branchement, pour le diaphragme et pour
l'élargissement brusque (*); la somme des trois
résultats fournit la perte de charge dans l'étran­
glement.

Quelle est la perte de charge dans l'étrangle­
ment quand les éléments créateurs de perte sont
rapprochés à tel point que certains d'entre eux
n'influent point sur la section rontractée? En se
reportant à la figure 1, on peut intuitivement con­
cevoir qu'au cas où les longueurs LI et 1,2 sont
très courtes, il ne se formera qu'une seule con­
traction, indépendamment du fait de la présence
de trois éléments de perte. Dans ce cas on peut
dire que les contractions des trois éléments se
confondent en une contraction, dite contraction
complexe, et un tel étranglement pourrait être
dénommé ouvrage COlll't complexe.

Théoriquement, le problème est dès lors clair:
étant donné qu'il n'y a qu'une contraction, la
perte de charge est fournie par la formule (2),
mais pratiquement le problème n'est pas résolu,
car la valeur du coefficient de contraction m de
la formule (:3) n'est pas connue. A la lumière de
ce fait, on peut dire que le problème des ouvra­
fiCS courts complexes est identique à celui des
o/wl'ages courts simples; sous la seule réserve quc
si, pour ces derniers, la vflleur du coefficient de

C) La forme des formules de l'hydraulique classiqtH'
pour les pertes de' charge singulières (branehement par
exemple) peut différer de la formnle (2), mais lenl' sens est
précisément celui que fait clairement ressortir la formule
de CARNoT-BonnA : toute perte de charge siIlglllière (saur
celle des courhes) n'est alltre qu'llne perte par élargisse­
ment brllsqlle, car te « rétrécissement brusque» ne pro­
/loque presque aucune perte. Seule la va/ellr du coefficient
dc contraction diffère selon la forme de l'ouvrage.

Pour le branchement , .

Pour le diaphragme .

Pour l'élargissement brusque.,.

m = 0,58

m = 0,42

m = 1,00
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avec H rayon hydraulique de la section qui a
provoqué la contraetion.

Il faut souligner que la Inajorit(~ des étrangle­
Inenls projetés salisfont bien il la formule (4).

1/0 < L < L o

C. - Ouvrages hydrauliquement
indéterminés

L'étranglement ainsi conçu est un ol/v]'age hy­
dnwliqllement indéterminé ct la perte de charge
qu'il provoque ne pourrait, sur la base de nos
connaissances actuelles de l'hydraulique, être
calculée. Souvent, on peut d'ailleurs éviter une
telle conception de l'étranglement et traiter le
dispositif proj eté soi t en ouvrage long, soit en
ouvrage courl. Au cas où aucune de ces disposi­
tions ne peu t être adoptée, une étude sur mo­
dèle devient nécessaire, sinon indispensable.

Reslent les étnmglements qui ne sont ni ou­
''l'ages longs, ni ouvrages courts, c'est-ft-dire
ceux olt la distance L entre les é1('ments créa­
leu rs de perte est:

(4)L'o =:3 à 4 R

pour diverger ensuite, si l'écou­
a lieu dans l'cau, sous un angle au som­
20" environ.
propriété peut être utilisée pour se don­

un cri1ère des ouvrages courts complexes cl
proposons la définition suivante (en géné­

le résultat des orifices circulaires aux
de loute t'orme ct en posanl d = 4 R) :

Un étranglement esi considéré comme ou­
vrage cOllrt complexe qlland la distance
entre les éléments crérdellrs cie perte ne
dépasse pas la valelll' :

III. COURBES DES PERTES DE CHARGE DANS L'ÉTRANGLEMENT

Il importe avant tout de préciser que « la perte
de charge dans l'étranglement » n'est pas sim­
plement une perte de charge, mais contient aussi
des termes de hauteurs représentatives de vi­
tesse. Les expressions pour Ro et H'o sont [14;
voir aussi 2J :

Pour la montée (fig. 1) :

pondante P dans le lunnel d'amenée; autrement
dit, dans le cas du calcul de R'o par rapport à
la section aval, on comprendra dans la perte de
charge P la perte due ml branchement au pied
de la cheminée [14J.

Dans l'exécution de l'intégration graphique, on
sc sert des courbes Ho et H'o en fonction du dé­
bit Qi'

Pour Qi =, 0, le coefficient de perte dans le
branchement ~'J prend la valeur ~/Jo qui est une
grandeur positive [19, 20 et 21 J.

Pour la descente (fig. 4) :

W2 V2 ~ ~' W2
R'O = H' + -')- -~- -2- ,- /J ') ,(., ((1)

-g 9 -;

Pour Qi = 0, le coefficient de perte dans le
branchement (sens descente) (/, prend la valeur
~/IJO qui est une grandeur négative [19, 20 et 21].

La formule (5) donne la valeur Ho par rapport
ft la section du tunnel d'amenée située en amont
du branchement, tandis que l'équation (6) donne
la valeur R'0 par rapport à la section du tunnel
située en aval du branchement. On peut, d'ail­
leurs, établir aussi une relation pour H'o (quoi­
que un peu plus compliquée) par rapport à la
section en amont du branchement, relation qui
serait tout aussi valable que l'équation (6), à
condition toutefpis d'accompagner chacune de
ces valeurs H'o par la perte de charge corres-

a) MONTJ~E DU PLAN D'EAU DANS LA CHEMINltE

(fig. 1).

Etant donné que l'on admet généralement pour
le calcul de la montée maximum une lenne/ure
totale des turbines (de 100 % à 0), on peut
écrire Q = Ql ct l'équation (5') devient

1 ~-- ~'I 1
--/'2 + 1"2

Q 2=KQ2
') 1 1
-fJ

(7)

expression où K est une constante et, par con­
séquent, Ro est une paz'aMle. (Théoriquement,
K est bien fonction du niveau dans la cheminée
d'équilibre, mais pour la plupart des ouvrages,
cette dépendance est pratiquement négligeable).

L'équation (5) prend pour les ouvrages courts
(par emploi de l'équation 2) l'aspect suivant:

R = (vo -- V)2 __ W2 + V2 + ~J W2 (5')
o 2g '2g 2g / 2g

(
1 1 \2

171 F --J<' )
D. _ " !
1\0 -

(5)
W2 V2 , W2

Ro = H-- - + - + ~, --'2g 2g l '2g
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Pour un ouvrage long, l'équation (5) devient:

b) DESCENTE DU PLAN D'EAU (fig. 4).

et la seule diITérenee par rapport aux ouvrages
eourts consistera dans le l'ail que dans l'expres­
sion correspondant aux ouvrages longs figure la
somme: 1 ...." 1 1

1-- 0 ----l-
, . 2

-1 ....- 1

_O, 1

1

0,701----~-·

0,60

0,50 --•.0._0'_. ---.--

0,55

0,75

-;- -- .... -1--' .-- __o. 0, 1

i 0 1
0,45o!---:o,:-,---:0'-:-,2-0:':,3:-.---='O,4--:----:0:'-:,5:---:'O,6:----:0~,7:---:'O,-=-8 ---:O-'-:.9~'~,()

D,BD !"- -- -~ -0'.--.-.

FIG. 5

tir sur les ouvrages courts avec prépondérance
de l'élément branchement. Pour cette catégorie
d'ouvrages, il est possible d'effectuer un calcul
de première approximation sur la base des étu­
des expérimentales très sérieuses effectuées en
] fl26-:n à l'Institut d'Hydraulique de Munich

(l - ~IJ 1lJ~ _, ~ - r Q ~
'2g r 2g -\. l

~ (VUi - lJi)~

'2g

L'équation (6) prend, pour les ouvrri'ges courts,
l'aspeet suivant :

R' __ (vo - W)2 + W2 - 1J~ + ~'1I W~ (6')
0

0

- 29

[
1 1 J2r "'--(m 1< O)·i F i _

il la pince d'un terme unique.

Cependant, on calcule rarement une cheminée
pour une ouverture totale des turbines, ce qui a

sous' la direction de TI-IOMA. Dans les publica­
tions de cet Institut [19, 20 et 21], on trouve
les valeurs du coefficient m pour de très nom­
breuses disposi tions du brnnchement.

Nous reproduisons sur la figure 5, à titre

R'o m
F VO, _....__.

1,-----,
i t,

FIG. 4

pour conséquence de compliquer le calcul.
L'équation (6') prend - du fait de la non­

validité de la formule CAHNOT-BoRI>A aux bran­
chements - un caractère empiri(IUe; elle s'écrit:

FIG. ()

Ot------+--+---f--+----+-+--+·H-11f
/1

d'exemple, quatre eourbes ,du coefficient de con­
traction ln en fonction du rapport des débits
QL/Q. obtenues sur modèles réduits d'ouvrages
courts. On peut constater à première vue que la
variation du coefficient n'est pas négligeable.

(8)

RoI = 2]9 [( m I
Fo

- g.
+ (~J2 Cl + ~',,) . f~ - ;~ J

L'équation (8), valable pour une ouvel'till'e par­
tielle, se distingue essentiellement de l'équation
(7), valable pour une fermeture totale, par le l'ail
que le fneteur K' est très influencé pal' le mp­
port des débits Ql/Q, et qlle, pal' conséquent, la
cOl/l'be RoI en fonction du débit QI n'est pas
l/ne parabole.

Cette dépendànce se fait particulièrement sen-
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dJ)llllOnS sur la figure 6, pour la courbe 2
6, la courbe réelle des pertes de
l'étranglement et la parabole qui

pour les points extrêmes (Q1 = 0 et
Q) les mêmes valeurs que la courbe réelle.
tracé ('galernent l'écart entre les deux cour­

voil, d'ap('('~s la figure 6, que les écarts
""'l.Ie,",,,.. ont atteint 17 % et + 30 %' De tels

sur la perte dans l'étranglement entraÎ­
des éearts inadmissibles dans le ealcul de

en rnasse dans la eheminée et sur­
dans eelui de la stabilité.

Pour les ouvrages longs, l'équation (6/) ne

diffère de eelle concernant les ouvrages courts
que par l'intervention de la somme

2J (VOt - Wi)2

à la place d'un terme unique. Cependant, il faut
remarquer que, dans ce cas, la dépendance de
KI vis-à-vis du rapport des débits Q1/Q est net­
tement plus atténuée que pour les ouvrages
courts; et souvent elle est négligeable.

Il est à peine utile d'ajouter que, en cas de
eaJeul d'une fermeture partielle des turbines, on
aboutit aux mêmes cone!usions générales quc
l'on vient d'établir pour l'ouverture partielle.

IV. - RÉSUMÉ ET CONCLUSIONS

1. Les méthodes de calcul actuelles des oscil-
lations en masse dans les cheminées
d'équilibre satisfont pleinement les bu­
reaux d'études et la seule difficulté dans
l'application se trouve être la détermina­
tion des pertes de charge dans le tunnel
d'amenée et dans l'étranglement.

2. -- On ne dispose pas actuellement d'une
méthode de calcul sùre de la perte de
charge dans l'étranglement, ce qui expli­
que l'emploi fréquent dans ce but du mo­
dèle réduit.

il. -- Le nombre d'éléments créalellr~; de perte
et la distance entre ell;r déterminent la
perte de eharge totale dans l'étranglement.
Quand la distance entre ces éléments est
égale ou supérieure à Lo de l'équation (1),
le dispositif est un ouvrage long et la
perte totale est obtenue simplement en
additionnant les pates élémentaires, cal­
culées selon les formules classiques de
l'hydraulique.

4. - Quand l'étranglement est constitué d'lin
seul élément, le dispositif est un o/wrage
court simple; la perte de charge dans
l'étranglement est fournie par la formule
théorique de CARNOT-BORDA (équation 2),
et le coefficient de contraction m de
l'équation (3) est déterminé expérimenta­
lement.

Les coefficients de contraction de la plu­
part des ouvrages courts simples sont con_
nus depuis longtemps et peuvent étre tr'Ju­
vés dans divers traités d'hydraulique
[14, 16, 16, 17 ,etc.J.

5. Quand l'étranglement est constitué de plu-

sieurs éléments séparés par des intervalles
ne dépassant pas la valeur Llo de l'équa­
tion (4), ioutes les contractions élémen­
taires {usionnent en une seule et le dispo­
sitif est un ouvrage court complexe. La
perte totale est encore fournie par la for­
mule (2); le coefficient de contraction est
déterminé expérimentalement [12, l il, 14,
18J.

Il importe d'adopler pour les étrangle­
ments des ouvrages courts complexes ôes
formes, dont le coefficient de conlraetion
est déj à connu; dans le cas conlraire, une
élude sur modèle réduit est nécessaire.

Pour l'évaluation de la valeur du coeffi­
cient, en preinière -approxima tion (à 10 %
près environ), nous proposons la règle
empirique suivante: admeltre pOUl' l'ou­
lJ1'age COllrt complexe le coefficient de
contmction de ceilli des éléments créateurs
de perte qui, dans l'hypothèse de marche
SUl' un o/wrage long, donnemit la perie
maximum.

G. -- Au cas où la distance entre les éléments
est comprise entre les valeurs Lo (équa­
tion 1) et L'o (équation 4), l'étrangle­
ment est hydmuliqllement indéterminé ct
l'étude SUI' modèle est indispensable.

7. Les expressions des « pertes de charges »
dans l'étranglement Ro et RIo compren­
nent, à côté des termes principaux de la
perte de charge, des termes de hauteurs
de vitesse (équations 5 et 6).

8. - La courbe Ro, en fonction du débit à tra­
vers l'étranglement QI' est, pour une fer­
meture totale des turbines, une parabole.

4
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9. --- La courbc H'o' pour une olllJerlllre jJul'iielle
des turbines, est fonetion cl u rapport des
débits Ql/Q (équation 8). Elle s'éloiune
sensiblement de la parabole 010 % et plus)
sur les ouvrages courts eomplexes (voir
exemple sur fig. 13), olt le eoefficient de

contraetion 111 est fortement dépendant du
rapport Ql/Q. L'emploi de la parabole
mènerait dans ces cas à des erreurs appré­
ciables dans les calculs d'oscillations en
masse et de st:I!Jilité.
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