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Note II relative au coup de bélier et à son influence sur le réglage automatique des turbines.
Par CHARLES JAEGER, Ing. dipl. EPF, Dr. ès se. techn.

INTRODUCTION.

Généralités. Toute manœuvre de l'obturateur d'une
conduite sous pression provoque dans cette dernière des
oscillations de pression connues sous le nom général de

coup de bélier. L. Allievi1) a résolu — d'une façon que l'on
peut estimer définitive — le problème du coup de bélier
dans une conduite de section constante, débouchant d'un
bassin infiniment grand (Fig. t). Nous avons cherché à

généraliser le problème et avons traité dans notre „Théorie
générale du coup de bélier"2), le cas des oscillations
de pression dans un système complexe quelconque
comprenant une conduite de section variable, avec chambre
d'équilibre, prismatique ou non (c'est à dire: chambre avec
col d'entrée, avec étranglement, avec partie inférieure
tabulaire etc.) et galerie de mise en charge (Fig. 2). Nos
calculs ont prouvé que le phénomène de coup de bélier
intéresse non pas la seule conduite forcée, mais l'ensemble
du système décrit, et qu'un calcul complet s'impose si l'on
veut éviter de dangereux mécomptes.

Notre „Théorie générale" permet le calcul des
surcharges en un point quelconque du système „conduite
forcée — chambre d'équilibre — galerie en charge" pour
une manœuvre quelconque de l'obturateur, situé à la base
de la conduite.
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Fig. 2.

Allievi a soumis ce problème à une analyse rigoureuse

dans une récente étude3) qui complète de façon
remarquable la théorie du coup de bélier limitée au cas
d'une conduite à section constante. Allievi y expose, en
outre, de très intéressantes considérations sur les „tubes
piézométriques d'extrémité" et „les chambres d'air".

Nous avons mis en lumière, dans notre „Théorie
générale", l'influence des variations de section des conduites
et le rôle des chambres d'équilibre. Des exemples
numériques nombreux nous ont permis de montrer combien le
calcul des surcharges est sensible à la présence de pareilles
discontinuités. Or, la puissance de l'eau sortant de la
conduite est une fonction de la puissance s/2 des pressions.
Il est donc à fortiori certain que le réglage des turbines
sera influencé par des discontinuités de toute nature. Il
importe donc de reprendre l'étude d'Allievi et d'en étendre
les résultats aux cas complexes que le technicien rencontre
en pratique. Il est évident que nous ferons, au cours de
notre travail, de nombreux renvois à notre „Théorie
générale", ainsi qu'à l'étude d'Allievi.4)

Le coup de bélier. Considérons un système complexe,
2 Ltel celui de la Fig. 2, et soit —- la période d'oscil-
ai

lation dans le tronçon 0 0' que nous choisissons comme
unité de temps. On montre que le coup de bélier est un
phénomène rythmique de période jux et que la pression de
l'obturateur est donnée à chaque instant 1, 2, 3, par
le système d'équations :

Fig. I.

Un second problème retiendra aujourd'hui notre
attention : nous étudierons l'influence du coup de bélier
sur le réglage automatique des groupes hydro-électriques.
Le régulateur d'un groupe hydro-électrique a pour mission
d'équilibrer le couple moteur de la turbine et le couple
résistant, c'est à dire la puissance demandée à la
génératrice électrique. Or, les manœuvres de l'obturateur
provoquent des surpressions lors de la fermeture et des sous-
pressions lors de l'ouverture de l'obturateur. En certains

cas, la puissance livrée à la turbine peut, en conséquence,
varier en sens contraire de la puissance demandée : le

mouvement du régulateur accentue le déséquilibre, et le

réglage devient impossible. Nous verrons qu'il en sera
parfois ainsi au début des manœuvres de l'obturateur.

L. Allievi Teoria generale del moto perturbato dell'acqua nei

tubi in pressione. Milan 1903. Traduction allemande par Dubs-Bataillard:

„Allgemeine Theorie über die veränderliche Bewegung des Wassers in

Leitungen", ire partie. Berlin 1909.
L. Allievi. „Teoria del colpo d'ariete". Milan 1913- Traduction

Gaden: „Théorie du coup de bélier". Paris 1921.

2) Charles Jaeger. „Théorie générale du coup de bélier".
Application au calcul des conduites à caractéristiques multiples et des chambres

d'équilibre. Ouvrage publié sous les auspices du Laboratoire de Recherches

hydrauliques annexé à l'Ecole Polytechnique Fédérale à Zurich. Paris,
Dunod. 1933.

Voir encore : „ Le Génie Civil " du 23 décembre 1933. Nous

aborderons, en outre, dans une série de notes complémentaires, divers
problèmes en relation avec le coup de bélier. Ces notes seront numérotées

I., II., III. dans l'ordre chronologique de rédaction.
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dans lesquelles hu et eu sont la pression et la vitesse
devant l'obturateur et ak une fonction de réflexion qu'il
s'agit de déterminer de cas en cas.

Dans le cas d'une conduite de section constante
débouchant d'un bassin infiniment grand, nous avons
réflexion totale au point C (Fig. 2) et ag= 1. Nous
retrouvons alors les ..Séries enchaînées d'Allievi".
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Nous écrirons à l'avenir les équations (1) et (2) en valeurs

relatives, en posant 'Qk jr et ck= Vk 4> £*• Vk est le
"0

degré d'ouverture relatif de l'obturateur.

3) L. Allievi. „II colpo d'ariete e la regolazione delle turbine".

L'Elettrotechnica, 25 février 1932. Traduction par P. Oguey, dans la

Revue générale de l'Electricité, 1er juillet 1933. — Voir également le

Bulletin Technique de la Suisse Romande, 28 octobre 1933.

4) Notre texte primitif a dû être raccourci considérablement pour

pouvoir être accueilli par la „Schweizerische Bauzeitung" — que nous

remercions ici pour son obligeance.

5) Les chiffres entre crochets [. ] se rapportent à notre „Théorie

générale".
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