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Osci I lations superposées 
dans les cheminées d'équilibre 

à section constante ordinaires 
ou à étranglement 

Superposée! oscillations in ordinary constant section 

or throttled surge tanks 

P A R L. ESCANDE 

D I R E C T E U R D E i / Ê C O L E N A T I O N A L E S U P É R I E U R E r / É L E C T K O T E C H N I Q U E E T D ' H Y D R A U L I Q U E D E T O U L O U S E 

M E M B R E D E L ' I N S T I T U T 

I N G É N I E U R I . E . T . 

L'auteur généralise le problème étudié dans un 
mémoire précédent (Mémoires et Travaux), 

1-1954, page 124) en tenant compte de 
l'étranglement et de la perte de charge. 

The aulhor généralises the problem sludied in 
a preceding mémoire (Mémoires el Travaux. 
n" 2-1954, page 124) laking into account the 
throttle and the head losses. 

Cas des cheminées ordinaires. Ouverture et fer­
meture totales et partielles. Mise en évidence 
de l'instant d'intervention de la deuxième ma­
nœuvre, pour lequel la superposition des oscil­
lations provoque la plus forte montée ou des­
cente et détermination de celles-ci. Comparaison 
de ces valeurs avec les déplacements extrêmes 
du plan d'eau provoqués par des manceuvres 
isolées. Mêmes recherches dans le cas des che­
minées à étranglement optimum pour la fer­
meture totale. 

Case of ordinary surge tanks. Total and partial 
opening and shut down. Eslablishing ihe 
instant the 2nd manœuvre intervenes to pro­
duce, by superposition of Ihe oscillations, the. 
greatest lise of fait—détermination of the lat-
fer. Comparison of thèse values with Ihe 
extrême displacements of the water surface 
caused by isolaled manoeuvres. Same inves­
tigations for surge tanks wilh Ihe optimum 
throttle, for complète shut down. 

Abaques montrant que l'amplitude des oscilla­
tions superposées peut dépasser de beaucoup 
celles des oscillations engendrées par des ma­
nœuvres isolées. 

Curves showing that the amplitude of the 
superposed oscillations con be very différent 
from the oscillations caused by isolated 
manœuvres. 

I. I N T R O D U C T I O N 

L a plupart des cahiers des charges relatifs 

aux chambres d'équilibre prévoient que ces ou­

vrages doivent être établis en tenant compte des 

déplacements du plan d'eau provoqués par l 'une 

et par l 'autre des deux manœuvres suivantes, 

considérée isolément : 

1" Déclenchement intervenant lors d'une mar­

che de régime permanent au débit maxi­

m u m Q 0 et faisant passer le débit des tur­

bines de Q 0 à 0; 

2" Ouverture des turbines faisant passer le dé 
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bit de 0 à Q 0 ou de 0 à X Q 0 avec X < 1, 
ou encore de X Q 0 à 0, cette prise de charge 
s'effectuant à jjartir d'un régime initial 
permanent . 

Dans la major i té des cas, les cahiers des char­
ges demandent de considérer les manœuvres 
comme instantanées, ce qui correspond à une 
hypothèse dans le sens de la sécurité, dans le cas 
des chambres ordinaires, mais peut conduire, au 
contraire, à une sous-estimation de l 'ampli tude 
des oscillations, vis-à-vis de celles qu'engendre 
une manœuvre d'une certaine durée, dans le cas 
des cheminées à étranglement, c o m m e nous 
l'avons mont ré ( * ) . 

Dans la présente étude, nous désirons revenir 
sur une question impor tan te que nous avons si­
gnalée à diverses reprises ( ** ) et qui concerne le 
danger que peut présenter la succession de deux 
manœuvres séparées par un intervalle de temps 
assez cour t pour que les oscillations engendrées 
par la première ne soient pas encore amorties 
lorsque se produi t la seconde. 

De telles circonstances r isquent tout part icu­
l ièrement de se rencontrer dans les centrales 
à débit impor tan t et long canal d'amenée pour 
lesquelles la période du système chambre d'équi­
libre canal d'amenée atteint et dépasse parfois 
un quart d'heure. 

Dans le travail que résume cet article, nous 
avons considéré, tout d'abord, une cheminée 
d'équilibre ordinaire à section constante et envi­
sagé la succession de deux manœuvres instan­
tanées : 

— soit ouverture de 0 à Q 0 suivie de fermeture 
de Q 0 à 0, 

— soit fermeture de Q ( ) à 0 suivie d 'ouverture 
de 0 à Q 0 , 

— soit fermeture de Q 0 à 0 suivie d 'ouverture 
de 0 à A Q 0 avec X < 1. 

Nous avons mis en évidence, dans chaque cas, 
l ' instant d ' intervention de la seconde manœuvre 
pour lequel la superposition des oscillations pro­
voque la plus forte montée ou descente du plan 
d'eau et nous avons déterminé celle-ci, de même 
que la descente ou montée consécutive. 

Nous avons comparé les valeurs ainsi obtenues 
aux déplacements extrêmes du plan d'eau ha­
bi tuel lement considérés par les cahiers des char­
ges, c'est-à-dire à la montée provoquée par une 
fermeture isolée de Q 0 à O et à la descente en­
gendrée par une ouver ture isolée de 0 à Q 0 ou 
de 0 à X Q 0 . 

Cette étude a été faite pour toutes les valeurs 
pra t iquement intéressantes de la perte de charge 
p0 dans le canal d'amenée. 

Nous avons effectué ensuite la même recher­
che dans le cas des cheminées d 'équil ibre à étran­
glement, en nous l imi tan t au cas de l 'étrangle­
ment o p t i m u m pour la fermeture, c'est-à-dire 
celui pour lequel, lors d'un arrêt instantané du 
débit de Q 0 à 0 à partir d'un régime permanent , 
la surpression, dans le canal d'amenée, a la 
même valeur à l 'instant initial , d'une part, et au 
m o m e n t où le plan d'eau atteint sa cote maxi ­
m u m , d'autre part. 

Les résultats que nous avons obtenus mon t ren t 
à quel point l 'ampli tude des oscillations super­
posées peut dépasser celle des oscillations en­
gendrées par des manœuvres isolées de ferme­
ture ou d 'ouverture. 

Précisons que, dans toute cette étude, nous ne 
considérons que des manœuvres instantanées. 

II . — N O T A T I O N S 

Les notations, à l 'exception de Qy, correspon­
dent aux grandeurs relatives; les cotes z du plan 
d'eau étant comptées à partir du niveau stati­
que, nous appelons : 

p» la perle de charge dans le canal d'amenée 
pour le débit Q 0 ; 

/•<> la perte de charge dans l 'étranglement pour 
le débit Q 0 ; 

zum la cote m a x i m u m atteinte à la suite de l'ar-

(*) Comptes rendus de l'Académie des Sciences, C.R.A.S., 
t. 216, p. 193, 1943 et t. 230, p. 1932, 1950. 

(**) C.R.A.S., t. 214, p. 656, 1942 et t. 239, p. 5, 1954. 

rêt comple t instantané du débit Qv 

(manœuvre unique) ; 

zud la cote la plus basse atteinte à la suite 
d'une ouver ture instantanée de 0 à Q 0 

(manœuvre un ique) ; 

Z\ud la cote la plus basse atteinte à la suite d'une 
ouver ture instantanée de 0 à X Q 0 avec 
X •< 1 (manœuvre un ique ) . Les valeurs de 
X étudiées sont 0,25 — 0,50 — 0,75; pour 
1—1, on retrouve zui; 

zsm cote m a x i m u m atteinte dans les condit ions 
les plus dangereuses, par la succession 
d'une fermeture de Q 0 à 0 à une ouver­
ture de 0 à Q 0 ; 
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zsd cote la plus basse atteinte, au cours de cette 
même manœuvre, à la fin de la descente 
consécutive au passage du plan d'eau à 
la cote z s m ; 

z'sa cote la plus basse atteinte, dans les condi­
tions les plus dangereuses, par la succes­
sion d'une ouverture de 0 à Q 0 à une fer­
meture de Q 0 à 0. 

z'sm. cote m a x i m u m atteinte, au cours de cette 
même manœuvre, à la fin de la montée 
consécutive au passage du plan d'eau à 
la cote z'si; 

z'\sacote la plus basse atteinte, dans les condi­
tions les plus dangereuses, par la succes­
sion d'une ouverture de 0 à X Q 0 à une 
fermeture de Q 0 à 0, avec X = 0,25 •— 0,50 
— 0,75. Pour X-— 1, on retrouve z'sd; 

z'xsmcote m a x i m u m atteinte, au cours de cette 
même manœuvre, à la fin de la montée 
consécutive au passage du plan d'eau à 
la cote z\sa- Pour X = 1, on retrouve z ' „ H . 

Les autres notations employées sont les nota­
tions classiques concernant les grandeurs rela­
tives. 

III . — R E M A R Q U E S U R L E S M É T H O D E S D E C A L C U L U T I L I S É E S 

1° Pour plus de généralité, considérons une 
chambre à étranglement : i l sera, en effet, facile 
de passer de là au cas d'une cheminée ordinaire 
en faisant r = 0 dans les équations. 

Considérons tout d'abord une ouverture de 0 à 
Q 0 pour laquelle la méthode graphique classique 
de C A L A M E et G A D E N permet de construire sans 
difficultés la courbe (z, v). 

Soit Z J , v1 les coordonnées au point de fonc­
t ionnement , sur cette courbe, au momen t où se 
produi t le déclenchement qui fait passer instan­
tanément le débit des turbines de Q 0 à 0. 

Dans la zone intéressante pour notre pro­
blème, le point (z 1 ( vt) correspond à des valeurs 
positives de !>a et wiy de telle sorte qu'après le 
déclenchement, l 'équation des oscillations s'écrit: 

dv 

dz P + 0 

avec 

n = 0 ; iv = v 

p = pQw" = puV\ >' = /•„ v-, p + r = (p„ -f /•„) v-

on en déduit : 

dv_ 

"dz 
2 + p + r 

v 

et : 

dz* 
v2 -f (z + p -f /•) (z — p - r) 

1 
» 3 

„ 2 _ |_ Z 2 _ ( p _|_ , . ) 2 

L'expression du rayon de courbure est alors : 

^ f""2 4- (z + P + r ) 2 ] 3 / 2 

? " | D 3 _ j _ z 2 _ _ ( / , _ L . r ) 2 | 

On a ainsi la pente de la tangente et le rayon 
de courbure init iaux au point (z 1 , v}) considéré 
comme point de départ de l 'oscillation provo­
quée par la manœuvre de fermeture : 

dv \ 

~dJ h 

"i + P, + V 

r*>v + ( * i + p i + ^ i ) 8 ! 8 ' 2 

avec : 

v'i = + 1 r 0 » 7 = r ( ) ( y , + 1 )2 

L'appl icat ion de la construct ion graphique 
classique permet alors, par le procédé des nor­
males, la détermination de la courbe (z, v) et du 

' m a x i m u m de celle-ci correspondant au moment 
où v = 0. 

2" Dans le cas d'une chambre d'équilibre ordi­
naire, la méthode se simplifie. 

On a pour la deuxième oscillaLion : 

dv . 

" dz 1 
-|- p = 0 

dv z -j- p 
~dï = - o i , V C C P = P » °-

d2v 

"dz2 

dv \ 

v dz J , 

PI 

v- — P~ 

Z\ + Pi + J > \ 

JVx2 + ( Z i + p i ) 2 ] V i 

, avec v\ — v, -j- 1 

3° Revenons au cas général de la chambre 
à étranglement, mais considérons maintenant, en 
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premier lieu, une fermeture instantanée de Q 0 à 
0, pour laquelle les méthodes classiques permet­
tent de déterminer la courbe (z, v) et soit zx, vs 

le point de fonct ionnement pour lequel se pro­
duit l 'ouverture instantanée de 0 à Q 0 . Dans la 
zone intéressante pour notre problème, i> x et wt 

sont négatifs, de telle sorte qu'au début de la 
nouvelle oscillation les équations s'écrivent : 

= fi a v e c p = pQ ( y _j_ i ) % r = j , o vz 

uz v 

jir\»2
 + (z — P — [z — p + r + 2 P o v ( v f 1)] 

[ » 2 + ( z—-p — r P ] 3 / 2 

| I ^ + ( j r _ p _ r ) [ z _ p + r _ | _ ' 2 p o D ( i 7 - f i ) ] | 

L 'ouver tu re instantanée fait passer instanta­
nément w de » ! à la valeur initiale : 

v\ = » ! — 1 

à laquelle correspond la valeur initiale de r : 

on en déduit : 

| V i 3 + U i — Pi — ^ I ) T / 2 

K 2 + U i — Pi — ï ' i ) [Zi — Pi + + 2 p0 v\ {v\ + 1) j| 

On a ainsi le point de départ de la courbe 
(z, v) relative à la deuxième oscil lation que l 'on 
étudie jusqu 'à ce que soit atteinte la cote la plus 
basse du plan d'eau en tenant compte du chan­
gement de signe de w qui se produi t au cours 
de la descente et de sa répercussion sur la cons­
t ruc t ion graphique; 

4° On passe facilement de ce cas à celui d'une 
chambre d'équilibre ordinaire, en faisant dans 
toutes les équations précédentes r = 0 c o m m e 
nous l'avons dit ; 

5° Le cas où une ouver ture de 0 à X Q 0 succède 
à une fermeture de Q 0 à 0 se traite de façon 
analogue, aussi bien pour la chambre d'équilibre 
à étranglement que pour la chambre d'équilibre 
ordinaire. 

I V . — A P P L I C A T I O N A U N E C H A M B R E D ' É Q U I L I B R E O R D I N A I R E : 

Cas d'une fermeture de Q 0 à 0 succédant à une ouverture de 0 à Q y 

Nous supposons qu'à l 'instant initial , tout 
étant au repos, le débit des turbines passe ins­
tantanément de 0 à Q 0 et nous déterminons, au 
moyen de la méthode graphique, la courbe (z, v) 
donnant, en grandeurs relatives, la vitesse v du 
plan d'eau dans la chambre d'équilibre en fonc­
tion de la cote z au-dessus du niveau statique. 

\ r P 0 ' W 
u 

3-
0 

-1 

F I G . 1 

Soudain, un déclenchement fait passer instan­
tanément le débit des turbines de Q 0 à 0. L 'osc i l ­
lation qui se greffe ainsi sur la première atteint 
une amplitude variable selon l 'instant du dé­
clenchement. Nous cherchons, en faisant varier 
celui-ci, les conditions de product ion de la mon­

tée m a x i m u m zsm du plan d'eau. Nous t rouvons 
que celle-ci est réalisée lorsque l 'instant du dé­
clenchement correspond au m a x i m u m de v dans 

F I G . 2 
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TABLEAU I 

Po • • • • . ! 0 0,1 | 0,2 | 0,4 | 0,6 | 0,8 1 1 
z . . . • 1 1 | 0,935 [ 0,875 | 0,755 | 0,65 | 0,555 

z u d * • • • • 1 — 1 | —1,012 | —1,025 | —1,05 | —1,075 | —1,103 1 
x s w * * * 1 2 1,555 | 1,25 1 0,91 | 0,72 | 0,579 

km • 1 2 1,662 | 1,43 | 1,205 | 1,107 | 1,042 ! 
i 

z „ i 
. | 2 — 1,295 | — 0,93 | —0,585 | —0,45 | —0,347 | 

K. • 1 2 1,28 | 0,907 j 0,557 | 0,418 | 0,314 | 
Z srl • • • • 1 - 2 — 1,848 | — 1,719 ] —1,580 | —1,493 | —1,437 | —1,397 

k'd .... • I 2 1,828 | 1,677 | 1,503 [ 1,389 | 1,302 | 1,215 

* sm * * * • 1 2 0,962 | 0,402 | —0,192 | —0,55 ] —0,787 1 - 1 

k'm • • • • 1 2 | 1,029 | 0,46 [ —0,254 j —0,846 j —1,420 | —2,10 

l 'oscil lation initiale provoquée par l 'ouverture 
on vérifie facilement que ce m a x i m u m de v se 
situe au point d' intersection de la courbe (z, v) 
et de la courbe intermédiaire p = p0 (1 + » ) 2 uti­
lisée pour la construct ion graphique (fig. 1). 

Nous déterminons ainsi zsm pour différentes 
valeurs de p0 et nous posons : 

^sm ' Znm X km 

z u m désignant la cote m a x i m u m atteinte à la suite 
d'un arrêt comple t instantané, en l'absence d'os- Comme on le voit sur le tableau I et la fi-
cillations préexistantes. Le tableau I et la figure 2 gure 2, c'est seulement pour de très faibles perles 
donnent zsm, z u m et km en fonct ion de p0 : quand de charge (p0 inférieur à 0,17) que l 'on a kd > 1. 

p0 croî t de 0 à 0,8, km d iminue progressivement 
de 2 à 1,04; l 'amplification des oscillations est 
d'autant plus grande que la perte de charge est 
plus faible. 

Nous déterminons également la descente maxi­
m u m consécutive du plan d'eau z s i et nous la 
comparons à celle z v i que provoque une ouver­
ture instantanée de 0 à Q 0 à partir du repos, en 
posant : 

"sa X K 

V . — A P P L I C A T I O N A U N E C H A M B R E D ' É Q U I L I B R E O R D I N A I R E : 

Cas d'une ouverture de 0 à Q 0 succédant à une fermeture de Q 0 à 0 

C'est le problème inverse du précédent : après 
un déclenchement intéressant le débit m a x i m u m , 
on passe à la pleine ouver ture des turbines, les 
manœuvres étant toujours supposées instan­
tanées. 

L 'ouver tu re qui produi t la plus forte descente 
z'sd du plan d'eau correspond à un point (z 3 , v{) 
confondu avec le m i n i m u m de la courbe (z, v), 
relative à la fermeture initiale, point d'intersec­
tion de cette courbe et de la courbe p (v) de la 
perte de charge (fig. 3). Nous posons : 

^ s é — zua X -fc'd 

Les tableaux I et II et les figures 2 et 4 don­
nent z'sd, z u i , k'a en fonct ion de p 0-

k'd décroît de 2 à 1,215 quand pn passe de 0 
à 1. 

Nous comparons également à zum la montée 
m a x i m u m zJ

sm consécutive à la descente z'si, en 
posant : 

„ ' — „ y k' 

On voit (tableaux I et II cl figures 2 et 4) que, 
sauf pour p0 < 0,10, z ' m est inférieur à z.um. 

Vis à vis des amplitudes calculées à partir de 
manœuvres isolées de fermeture ou d'ouverture, 

la succession de ces deux manœuvres peut con­
duire, dans tous les cas, à une augmentat ion des 
amplitudes de la première oscil lation consôcu-

F I G . 3 
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T A B L E A U II 

n. 1 0,1 | 0,2 1 0,4 1 0,6 | 0,8 1 1 
j 

1 0,1 | 0,2 1 0,4 1 0,6 | 0,8 

. 1 1 | 0,935 | 0,875 | 0,755 | 0,65 | 0,555 ] 0,475 | 0,935 | 0,875 | 0,755 | 0,65 | 0,555 ] 0,475 

Z 0,25 sd- • • •1 —1,25 1 —1,097 | —0,97 i —0,800 | —0,697 j —0,614 | -—0,561 

^ Z0.2Ô «(*••• .1 —0,25 ] —0,252 | —0,253 ) —0,254 ] —0,255 1 —0,257 | —0,259 
o 

'\ k 0.25 i • • •1 5 ! 1,30 1 3,84 ! 3,15 | 2,74 | 2,39 | 2,16 

j . j z
 0.25 sm • • • | 1,25 j 0,885 | 0,654 j 0,400 I 0,249 ! 0,158 i 0,09 

V A
 0.25 m. • • • | 1,25 | 0,945 j 0,747 | 0,530 j 0,383 ! 0,285 ] 0,189 

/ 7' 
i * 0.5 s i • 1 • 

• 1 —1,5 | —1,35 | —1,227 1 —1,062 | —0,963 ! —0,882 j —0,836 

• o \ ^0,5 Mrf' ' • • ! —0,5 I —0,502 | —0,506 i —0,51 | —0,516 1 —0,525 | —0,533 
o" ' k' 

\ K 0.5 d • • • 
•1 3 1 2,69 | 2,43 ! 2,08 | 1,87 ! 1,68 | 1,57 

II 
' z 0 , 5 u « ' • • • | 1,5 ] 0,953 j 0,623 j 0,254 | 0,058 ! —0,081 | —0,190 II 

A 0.5 m • • • • | 1,5 j 1,02 | 0,712 | 0,336 j 0,089 1 —0,146 | - 0 , 4 

~0,7-, sd • • • 1 —1,75 | —1,603 | —1,48 I —1,328 | —1,230 ! —1,152 | —1,106 

ira 
1 ^0,75 «a. • • | —0,75 | —0,755 | —0,762 1 —0,78 | —0,79 | —0,803 | —0,82 

o" ' k' 
\ K 0,75 d • • • 

.| 2,33 î 2,12 | 1,94 1 1,7 | 1,558 i 1,436 | 1,348 
il 

' Z 0.75 sm • • .1 1,75 | 0,98 | 0,547 ! 0,06 | —0,216 | —0,404 | —0,556 il 

1 A
 0.75 « 1 • • • ! 1,75 | 1,048 | 0,625 ! 0,079 | —0,332 I —0,728 | —1,17 

1 sd • • • • | - 2 | —1,848 | —1,719 | —1,580 j —1,493 ! —1,437 | —1,397 

1 - 1 ! —1,012 | —1,025 ! —1,05 | —.1,075 ! —1,103 | —1,15 

II A V . . . . ! 2 ! 1,828 | 1,677 j 1,503 | 1,389 1 1,302 ( 1,215 

1 2 | 0,962 | 0,402 i —0,192 | —0,55 I —0,787 1 —" i 

' k' ! 2 1,029 | 0,46 ] —0,254 | —0,846 [ —1,420 \ - 2 , 1 

Live à la deuxième manœuvre : cette augmenta­
tion est d'autant plus forte que p0 est petit. Pour 
l 'oscillation en sens inverse successive, il n'y a 

majorat ion vis-à-vis du premier m a x i m u m at­
teint dans le cas d'une manœuvre isolée que 
pour des valeurs très faibles de pQ. 

F I G . 4 
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V I . — A P P L I C A T I O N A U N E C H A M B R E D ' É Q U I L I B R E O R D I N A I R E : 

Cas d'une ouverture partiel le succédant à une fermeture de Q 0 à 0 

Dans ce qu i précède, nous avons étudié le cas 
où une ouverture de 0 à Q0 succède à une ferme­
ture de Q 0 à 0 alors que les oscillations engen­
drées par cet arrêt brusque du débit ne sont pas 
encore amorties. En fait, si le déclenchement à 
pleine charge ne peut être évité, l 'exploitant reste 
maître de l imiter , dans une certaine mesure, les 
prises de charge d'une usine : pour cette raison, 
les chambres d'équilibre ne sont prévues, le plus 
souvent, que pour des manœuvres d 'ouverture 
intéressant seulement une fraction du débit to­
tal. Nous avons envisagé ce cas et nous résumons 
les résultats que nous avons obtenus lorsqu'une 
ouverture de 0 à X Q 0 (avec X égal à 0,75 — 0,50 
— 0,25) succède à une fermeture de Q 0 à 0, les 
manœuvres étant toujours considérées comme 
instantanées. 

Nous avons constaté, c o m m e précédemment 
pour X = 1, que la plus forte descente z'xs,; est 
obtenue quand l 'ouverture correspond à un point 
(zlt vx) confondu avec le m i n i m u m de la courbe 
(z, v) relative à la fermeture initiale, point d'in­
tersection de cette courbe et de la courbe p (v) 
de la perte de charge. Nous avons ainsi déterminé 
^xsd pour diverses valeurs de la perte de charge 
p0 dans le canal d'amenée et nous l'avons com­
paré, en posant : 

£ /\\scZ = = Z\utl X k m 

à la cote m i n i m u m Z \ t l i atteinte par le plan d'eau 

dans la chambre d'équilibre à la suite d'une 
manœuvre isolée d'ouverture partielle, de 0 à 
X Q 0 , intervenant à partir du repos. 

Nous avons comparé également le m a x i m u m 
de la montée du niveau z /

U m , succédant à la des­
cente z\.sa , à la montée m a x i m u m z u „„ provoquée 
par le déclenchement initial (arrêt instantané de 
Q 0 à 0 à partir du régime permanent de débit 
Qo), en posant : 

~ \sm Zvm X k \m 

Les résultats obtenus sont fournis par le ta­
bleau II et la figure 4. 

On voit que, pour toutes les valeurs de X et 
dans les l imites de pertes de charge étudiées 
<j°o < D> ~\sa est toujours supérieur, en valeur 
absolue, à Zxuri, la majorat ion étant d'autant plus 
grande que X et pt) sont plus faibles. 

Par contre, sauf pour p0 < 0,12, z \ m n est tou­
jours inférieur à z„„„ l'écart croissant avec la 
valeur de X. 

Dans le cas des chambres d'équilibre calcu­
lées pour des manœuvres d 'ouverture partielles, 
une prise de charge, intervenant à la suite d'un 
déclenchement à plein débit, alors que les oscil­
lations du plan d'eau ne sont pas calmées, peut 
provoquer une descente du plan d'eau très supé­
rieure à celle que donne une manœuvre isolée 
d 'ouverture à partir du repos : ainsi pour 
X = 0,25, le coefficient de majorat ion k'fti2âd va­
rie de 5 à 2,16 quand p0 passe de 0 à 1. 

V I L — C A S D ' U N E C H A M B R E D ' É Q U I L I B R E A É T R A N G L E M E N T 

Dans ce qui précède, nous avons étudié le pro­
blème de la superposition des oscillations dues 
à deux manœuvres instantanées inverses consé­
cutives dans une chambre d'équilibre ordinaire. 

Etant donné l ' importance prat ique des cham­
bres d'équilibre à étranglement, nous avons effec­
tué la même étude pour de tels ouvrages suppo­
sés équipés avec, l 'étranglement o p t i m u m r0 rela­
tif à une fermeture totale instantanée du débit 
m a x i m u m Q 0 > pour chaque valeur de p0-

Les manœuvres successives considérées et les 
notations adoptées demeurant les mêmes que pré­
cédemment, nous résumons dans le tableau III 
et la figure 5 les résultats que nous avons obte­
nus pour les chambres d'équilibre à étran­
glement. 

De façon générale, on observe que les super­
positions d'oscillations, tout en pouvant provo­
quer, dans certains cas, des amplitudes dange­
reuses, produisent toutefois une amplification de F I G . 5 

file:////scZ
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TABLEAU III 

N° S P É C I A L A/1955 

Po • • • | 0 | 0,1 | 0,2 | 0,4 | 0,6 | 0,8 | 1 

r0. . . . | 0,707 j 0,738 | 0,775 [ 0,850 ! 0,960 | 1,08 | 1,23 

. | 0,707 | 0,64 | 0,57 j 0,455 i 0,357 | 0,28 | 0,23 

. | 1,028 | 0,830 ! 0,687 | 0,49 | 0,365 ] | 

.1 1,455 | 1,297 | 1,205 | 1,076 | 1,021 | | 

. j — 0,707 [ —0,713 j —0,72 1 —0,74 | —0,775 | —0,84 1 — 1 

~s<l " • . j — 0,512 [ — 0,420 1 — 0,354 | —0,262 J —0,204 | | 
k„ . . . | 0,725 | 0,589 I 0,491 | 0,354 | 0,263 j j 

I j . | — 0,577 | | —0,507 | —0,436 | —0,38 | —0,34 | —0,316 

z 0 . 2 û » < * • • • . | —0,224 | | —0,224 | —0,225 1 —0,22 | —0,2175 [ —0,216 

f * 0.25 d • • ! 2,58 | 1 2,26 | 1,96 | 1,728 | 1,563 | 1,463 

* 0.25 sm • • . | 0,372 j | 0,252 j 0,161 | 0,092 | 0,05 | 0,003 
\. 

^ 0 , 2 5 m • • . 1 0,526 | j 0,442 | 0,354 | 0,258 | 0,1786 | 0,013 
/ 
! ^ 0 . 5 sd • • • . j —0,740 i | —0,670 | —0,612 I —0,553 | —0,523 | — 0,487 

z 0,5 sm- • • ! —0,41 | | —0,41 | —0,41 | —0,41 | —0,412 | —0,412 

1 k 0,5 d • • • . ! 1,803 | | 1,633 | 1,493 I 1,35 j 1,27 | 1,182 

a t ~ 0,5 sm' ' ' 1 0,44 ) ! 0,222 | 0,062 | —0,056 | —0,15 | — 0,222 

\ & 0.5 m • • • . 1 0,622 ] ! 0,39 | 0,136 | —0,157 1 — 0',536 | — 0,965 

i z 0.Ï5 sd • • . | —0,891 | | —0,816 | —0,759 ! —0,72 | —0,695 | — 0,689 
z0.7r, ud • • 1 —0,567 | ! —0,57 | — 0,578 | —0,585 | —0,604 | —0,626 

». > 
O 
M 1 

! i - 5 7 1 | 1,43 | 1,312 | 1,23 | 1,15 ! 14 
^ 0.75 sm ' • . | 0,480 | ! 0,123 | —0,110 | —0,288 j —0,435 | — 0,56 
iV 
" 0.T5 m • • 

| 0,68 | j 0,216 | —0,242 | —0,806 | —1,552 I —2,43 
/ 

~ sd 1 — 1,028 [ | —0,953 | —0,902 | —0,881 | —0,9 1 —1 

! —0,707 | ! —0,72 | —0,74 ! —0,775 | —0,84 1 — 1 

^ ! 
Il î 

| 1,455 | ! 1,32 | 1,22 | 1,137 | 1,072 1 1 

z' ! 0,512 | | 0,027 | —0,317 | —0,581 | —0,798 1 - 1 
k'm ! 0,725 | j 0,047 | —0,696 j —1,625 | —2,85 ] — 4,35 

celles-ci moindre que dans le cas des chambres 
d'équilibre ordinaires et cela d'autant plus que 
/j„ et par suite r 0 sont plus grands. 

F I G . 6 

tersection de la courbe (v, z) et de la courbe don­
nant p r en fonct ion de v, c'est-à-dire, au 
m a x i m u m de la valeur absolue de v, mais à un 

v' 

(PO+RO> " Z - \ 

0 j 

F I G . 7 

On peut observer également que l 'instant d.'in-
tervention de la deuxième manœuvre, pour lequel 
l 'oscillation superposée atteint le m a x i m u m 
d'amplitude, ne correspond pas exactement à l 'in-

instant légèrement postérieur, c o m m e le mon­
trent la figure 6 ( fermeture 100 % succédant à 
une ouverture 100 %) et la figure 7 (ouver ture 
100 % succédant à une fermeture 100 % ) . 
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DISCUSSION 

Président : M. G I B R A T 

M. B O U V A R D fait l'exposé ci-après : 

OSCILLATIONS SUPERPOSÉES 
DANS UNE CHEMINÉE A É T R A N G L E M E N T 

E T U D E P A R L E S P R O C É D É S R É T R O G R A D E S 

M. M O L B E R T et moi-même avons étudié le problème des 
reprises en charge après déclenchement d'une usine hy­
draulique alimentée par une galerie en charge, avec che­
minée d'équilibre, à propos du calcul des oscillations en 
masse dans la galerie de la chute Isère/Arc. Le résumé 
en est donné rapidement dans l'article que nous avons 
publié dans la Houille Blanche, n" 2, 1953, page 275. 

On considère une courbe d'oscillation à la fermeture, 
après déclenchement, et une courbe d'oscillation lors d'une 
ouverture instantanée, construite en partant du fond de 
la cheminée (courbe rétrograde) : 

F I G . 1 

— Si elles se coupent: les manoeuvres ne peuvent se faire 
qu'à gauche de la zone d'intersection; 

— Si elles ne se coupent pas : les manœuvres peuvent 
se faire sans découvrir le fond de la cheminée. 

On peut donc remarquer : 

1° Considérons l 'ouverture instantanée d'amplitude 
maximum qu'on peut effectuer à partir d'un débit nul 
dans la galerie. La courbe d'oscillation correspondante 
passe par l 'origine des axes (coordonnées : Z, niveau 
dans la cheminée; Q, débit dans la galerie). La construc­
tion, indiquée précédemment, permet de remarquer qu'il 
faut en réalité prohiber cette manœuvre après un déclen­
chement pendant plus de la moit ié de la durée des oscil­
lations consécutives à une ouverture (plus de la moit ié à 
cause de la concavité de la courbe d'ouverture, qui laisse 
dans la zone prohibée plus de la moit ié de la courbe 
de fermeture). 

2° Le point le plus défavorable, pour ouurir instanta­
nément d'une quantité donnée, après un déclenchement, 
est celui oit la courbe rétrograde est tangente à la courbe 
de fermeture. 

On peut déterminer aisément, en un point représen­
tant le mouvement après déclenchement, quelle est la 
manœuvre d'ouverture l imite, avec un étranglement créant 
une perte de charge quelconque, donnée. Pour que les 
courbes soient tangentes, il faut en effet : 

Qo+ Q> _ H„ + AH. 
Qo1 Ha (D 

M« représente la hauteur accélératrice au point consi­
déré, dans l 'oscillation qui suit la fermeture, 

Qo le débit au même point, 
Qt le débit d'ouverture supposée instantanée, 
AH, la différence des hauteurs accélératrices, après ou­

verture. 
On obtient facilement : 

HarrZ + p . Q y + Q . " 

AH„ = + 2 Q„ Qi 
(2) 

r, p = coefficient des pertes de charge de l'étranglement 
de la galerie, 

R, P = pertes de charge dans l'étranglement et la galerie, 
à pleine charge. 

En reportant dans l'équation (1), on trouve finalement : 

En posan t : 

+ 
Qq2 

Ç > 2 

z 

Qo 

on p e u t é c r i r e 

= <7i 
Z 
P 

P 

R 
Qq2 

Q.mS 

y go qi — qo" (1 — 7) (3) 

La courbe représentative de (3) peut être tracée dans 
le plan (Z, Q ) . Si on se donne par exemple Qi, l'intersec-

F I G . 2 
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tion de la courbe ( 3 ) avec la courbe de fermeture donne 
le point le plus défavorable, pour la réouverture Qi 
donnée. 

La courbe ( 3 ) est représentée par la somme de la para­
bole fixe, indépendante de z = qàz (1 — y) et de la 
droite : z =. y q0 qi à coefficient angulaire variable, dé­
pendant de q,. Si on l'ait varier qi entre ses limites 0 et 
1, on peut délimiter sur la courbe de fermeture la zone 
des points les plus défavorables. 

Si, en particulier, on fait R = 0, l'équation ( 3 ) repré­
sente l'équation de la parabole des pertes de charges 
dans la galerie : 

z + p (-§>)"" = 0 

Dans ce cas, quel que soit qi (degré d'ouverture instan­
tané final), le point défavorable est situé à l'intersection 
de la courbe représentant les pertes de charge dans la 
galerie et la courbe représentant le mouvement de fer­
meture. 

M . B O U V A R D et J. M O L B E R T . 

M. E S C A N D E remarque que les abaques qu'il a propo­
sées donnent des résultats directement utilisables pour 
des chambres à section constante, alors que le cas traité 
par M . B O U V A R D correspond à une chambre avec épa­
nouissements supérieurs. 

M. B O U V A R D précise que la cheminée, à propos de la­
quelle ces études ont été établies, est à épanouissements 
successifs et comporte un étranglement dont la perte de 
charge est de ' 16 mètres dans le sens de la montée et 
de l'ordre de 32 mètres dans le sens de la descente pour 
le débit max imum; mais, dans le cas de manœuvres de 
fermeture et d'quverture successives, le débit à travers 
l 'étranglement lié à la manœuvre d'ouverture, peut 
s'ajouter au débit inverse dans la galerie (et par suite 
dans l'étranglement) provenant de l 'oscillation résiduelle 
de la fermeture. La perte de charge à travers l'étran­
glement peut donc atteindre une valeur beaucoup plus 
forte, qui pourrait assez facilement entraîner des phé­
nomènes de cavitation (pouvant s'avérer redoutables) 
dans la galerie, sous l'étranglement. Par ailleurs, 
M. B O U V A R D précise que la façon dont M . M O L B E R T et 
lui-même ont étudié le problème des manœuvres succes­
sives (spécialement la formule donnant le point le plus 
défavorable) s'applique à une cheminée de forme quel­
conque à étranglement opt imum ou non, ou même sans 
étranglement. 

M. C H A M A Y O U estime que dans les ouvrages qui ne sont 
pas conditionnés pour les circonstances les plus défavo­
rables au moment de la construction, l 'utilisation des 
abaques de M. E S C A N D I Î , d'ailleurs très intéressantes pour 
satisfaire l ' intuit ion des électriciens qui assimilent le 
phénomène à la fermeture ou à l 'ouverture d'un disjonc­
teur sur un point quelconque de la sinusoïde, ne peut 
consister qu'à donner des consignes d'exploitation : or, 
des consignes seraient difficiles à concevoir parce qu'elles 
seraient basées, non sur la hauteur, mais sur la vitesse 
ascensionnelle de l'eau dans la cheminée d'équilibre. 

M. E S C A N D E pense que cette consigne pourrait ne pas 
être trop serrée et consister, à la suite d'un déclenche­
ment total, à imposer un délai de réenclenchement ou 
à réduire la course des régulateurs de manière à éviter 
toute oscillation dangereuse. 

Se référant à un calcul analogue effectué par E.D.F. 
pour la cheminée d'équilibre de Montpezat, M. R E M E N I E ­

R A S indique que la manœuvre la plus défavorable envi­
sagée consiste en une ouverture totale débutant après 

un « déclenchement » à pleine charge, à l'instant où 
la vitesse de l'eau dans la cheminée est maximum et 
dirigée vers le bas; c'est là un cas exceptionnel dont la 
probabilité de réalisation est faible en exploitation nor­
male; pour l 'éviter complètement, on pourrait interdire 
toute ouverture en bloquant le distributeur de la tur­
bine pendant toute la période où la vitesse dans la che­
minée est comprise dans un certain domaine facile à 
déterminer; la mesure de cette vitesse •— au droit du 
rétrécissement par exemple — pourrait être réalisée par 
une tuyère électromagnétique (1). 

Plus généralement, on peut avoir intérêt à l imiter la 
durée et l 'amplitude des oscillations des cheminées 
d'équilibre afin de réduire la fatigue des revêtements de 
galerie, souvent mal adaptés pour résister à de fortes 
fluctuations de pression; on peut concevoir un servo­
mécanisme qui, suivant les indications de la tuyère élec­
tromagnétique ci-dessus, manœuvrerait le distributeur de 
façon à assurer un amortissement rapide des oscilla-
lions suivant un processus de « contre-entretien » exac­
tement inverse de celui considéré dans la théorie de 
Thoma sur la stabilité des cheminées d'équilibre. 

M. C H A M A Y O U suggère de neutraliser la baisse de pres­
sion au pied des cheminées par l'adduction dans celles-ci 
d'une réserve d'eau contenue dans une canalisation sou­
terraine et qui serait lâchée au moment opportun. 

M. E S C A N D E ajoute, au sujet des étranglements dissy­
métriques qu'une solution simple consisterait à prévoir 
des étranglements fixes et un clapet dans l'autre sens, 
si l'on pouvait avoir une confiance absolue dans le 
fonctionnement mécanique du clapet. 

M. D U R A N T O N signale que lors des manœuvres d'ouver­
ture selon les tendances actuelles (ouvertures partielles 
instantanées et ouvertures totales linéaires), il est pos­
sible de renforcer l'action de l'étranglement pour les 
débits fournis par la chambre d'équilibre. Ceci améliore 
l 'amortissement des oscillations en masse et réduit sen­
siblement certains des écarts entre manœuvre unique et 
manœuvre superposée obtenus par M. E S C A N D E dans l'hy­
pothèse de l'étranglement symétrique opt imum à la 
fermeture. 

D'une façon générale, pour les prises de charge consé­
cutives à des déclenchements, l 'étranglement symétrique 
suffit à procurer un amortissement permettant le réen­
clenchement sans risques au bout de quelques minutes : 
tel a été, par exemple, le cas de Montpezat. 

M. B O U V A R D remarque que l 'étranglement a des consé­
quences défavorables dans la mesure où il amplifie la 
rapidité des variations de pression dans la galerie. La 
pression dans la galerie est, en effet, plus grande que le 
niveau dans la cheminée à la montée de l'eau et au con­
traire plus petite à la descente. Ce phénomène peut avoir 
des conséquences assez défavorables sur le comportement 
des revêtements qui, en fait, ont à encaisser la différence 
de pression entre celle qui règne à l ' intérieur de la gale­
rie d'amenée, et celle qui règne dans le terrain. Si les 
variations de pression sont rapides, cette dernière n'a pas 
le temps de s'ajuster à la pression intérieure. 

M. D U R A N T O N conclut en rappelant que l 'étranglement 
joue dans le sens- de l'atténuation de l'effet essentiel de 
la cheminée d'équilibre et qu'il s'agit, en l'occurrence, 
de rechercher un op t imum. 

M. le Président remercie M. E S C A N D E . 

( 1 ) G . K E M E N I E R A S et H E R M A N T : « Mesure électromagnétique 
des vitesses dans les l iquides » (Mémoires et Travaux de la 
S.H.F., n » II , 1954). 


