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1. INTRODUCTION

La situation  énergétique qui existe actuellem ent en Pologne nous 
oblige à développer e t à constru ire  des cen trales  d ’accum ulation. Les 
centrales constru ites récem m ent sont équipées en m achines réversib les, 
dont la m achine hydrau lique  joue le rôle de la tu rb in e  ou de la pom pe. 
Une au tre  carac téris tique  de nos am énagem ents d ’accum ulation consiste 
à équiper p resque chaque cen trale  d’un  canal découvert supérieu r ou 
inférieur. Le fonctionnem ent très  variab le  d ’une cen trale  d’accum ulation  
pendan t une journée  de trav a il provoque dans les canaux  l’apparition  
d’intum escences assez com pliquées e t par suite de p e rtu rb a tio n  d’écoule­
m en t énorm es. Dans cette  situation, pour l’explo ita tion  co rrecte  des 
centrales ex istan tes e t pour la construction  de nouvelles cen trales il a 
fallu  rep rend re  les études de régim e tran sito ire . Dans le cadre des 
études globales nous avons élaboré des m odèles m athém atiques du 
régim e tran s ito ire  rap idem en t variable dans les canaux découverts, 
grâce auquels nous pouvons dé term iner les g randeurs hydrau liques des 
intum escences provoquées par les m achines réversib les. C’est ce que 
nous présentons dans ce rapport.

2. TYPES DES ONDES

Au m om ent où le débit de la cen trale  hydrau lique  change rap ide­
m ent, une onde de tran sla tio n  p rend  tou t à coup naissance dans le canal. 
Elle se propage le long du canal en m odifiant b rusquem ent le tira n t d ’eau
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et le débit, provoquant par la suite une varia tion  de la charge du canal. 
Suivant le caractère  du changem ent de régim e de la m achine hy d rau li­
que, nous avons les q u a tre  types d ’ondes, positive d ’am ont, positive 
d ’aval, négative d ’am ont e t négative d ’aval (tabl. 1 ).

Du point de vue m athém atique il n ’y en a que deux: une onde posi­
tive et une onde négative.

T a b l e  1

C hangem ent du 
regim e de la 

m achine  
hydraulique

Onde dans le  canal

supérieur inférieur

A rrêt
turbine positive  d’aval n ég a tiv e  d ’am ont
pom pe négative d’am ont p ositive d ’aval

D ém arrage
turbi-ne n égative d’aval positive d’am ont
pom pe négative d’am ont négative d’aval

3. ONDES POSITIVES

Quel que soit le type d’ondes positives (am ont ou aval), elles se fo r­
m ent et se propagent presque de la m êm e m anière dans un canal éner­
gétique. Au début, lfonde a u n  profil doux (fig. 1), qui dépend direc-

Fig. 1. Onde positive sans osc illa tion s secondaires  
Rye. 1. F ala dodatnia bez oscylacji

tem ent de la loi de changem ent du débit par la m achine. P our calculer 
ces g randeurs hydrau liques nous avons créé un m odèle m athém atique 
assez sim ple. En p a rta n t du théorèm e d’energie spécifique se rap p o rtan t 
au m ouvem ent rela tif, nous avons la form ule suivante



w i-i w ï
Hi- X +  =  Hi +  - y z  =  const- (1 )2 g 2 g

où: H — tira n t d ’eau
w —  vitesse de l ’eau en m ouvem ent relatif, 
g — accélération de la gravité.

Et en ten an t com pte de l ’équation de continuité  du débit, nous avons la 
form ule donnant la célérité  d ’une onde élém entaire

Ci =  Vj-i ±  0 i  l/g  Hei (2)

où: v  —  vitesse de l ’eau en m ouvem ent absolu,
He —  tira n t d ’eau moyen,
0  — coefficient de célérité  d ’onde 

Le coefficient de la cé lérité  d’onde est décrit p a r la form ule

■ /  2 ^
01 =  l /  -------- ^ - T F  (3)

r  1 — ( ~Ér )
où: H —  h au teu r d ’onde

S — aire de la section transversa le  mouillée.
Elle donne des valeurs un peu in férieures à celles venan t de la fo r­

m ule clasique de St. V enant [9] pour les m êm es hau teu rs  d’onde. C ette 
observation est p rouvée par les résu lta ts  du calcul d’une in tum escence 
sc propageant dans un canal à section rec tangu la ire  (voir tabl. 2).

T a b l e  2

A Hi 
H i-!

0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 0.16 0.18 0.20

Form ule  
St. -Venant 1.0150 1.0299 1.0449 1.0598 1.0747 1.0896 1.1044 1.1193 1.1341 1.1489

Form ule (3) 1.0148 1.0297 1.0444 1.0590 1.0735 1.0878 1.1021 1.1162 1.1302 1.442

Une onde positive change plus ou m oins rap idem ent son profil su r 
une longueur du canal. La rap id ité  de transform ation  du profil d ’onde 
dépend d irectem ent de la varia tion  du débit so rtan t des m achines h y d ra ­
uliques. A ctuellem ent nous ne disposons d ’aucun m odèle m athém atique 
qui nous p e rm ettra it de calculer le développem ent du profil d ’onde sur 
la distance transito ire .

A une certa ine  distance du canal les oscillations secondaires appara is­
sent. Elles p rennen t naissance grâce au fait que les élém ents de l ’eau



se trouvan t au som m et ont une vitesse de propagation supérieure  à celle 
des élém ents se tro u v an t au  pied d’une onde positive.

Suivant les trav au x  de M.M. S erre  [13], Sandover [10] et au tres [7, 
8, 1 1 , 12 ] nous avons élaboré deux m odèles m athém atiques d ’une onde de 
tran sla tio n  accom pagnant des oscillations secondaires développées. Nous 
exam inons tou jours la tran sla tion  d’une onde positive dans les coordon­
nées m obiles x, z se déplaçant le long du canal avec la célérité  d ’onde. 
L eur origine est confondue avec le point mobile où se produit la varia ­
tion du débit.

N otre m odèle en prem ière  approxim ation adm et q u ’une onde positi­
ve développée est constituée par un tra in  d ’ondes solitaires qui se suivent 
(fig. 2). La distance en tre  elles est déterm inée par le théorèm e de la con­
servation du volum e d ’intum escence. On ne p rend  pas en considération 
les pertes de charge.

Fig. 2. M odèle d’onde prem ière approxim ation  — train  d’ondes solita ires  
Ryc. 2. M odel fa li w  pierw szym  przybliżeniu  — ciąg fa l pojedynczych

En p a rtan t des équations fondam entales d ’Euler on trouve des fo r­
m ules pour l ’énergie spécifique et la quan tité  de m ouvem ent en régim e 
re la tif  comme l ’a fa it M. S erre  dans son trav a il [13] pour le régim e réel. 
Ensuite  en app liquan t le théorèm e de l ’énergie ou celui de la quan tité  de 
m ouvem ent en régim e re la tif  nous trouvons les équations différentielles 
du profil d ’ondes solitaires, qui sont dans un  canal à section:

a) rectangulaire:

d £ | 3
d n 0o

cette  form ule est integrable; nous avons donc

j /0 o 2 — ¡§(£ — 1) (4)

2 00 .  U - . / 0 O2 — £■g +  ------------_ _  a r c  t g  h 1/ — ----- - (5)
]/3 (0 O2 — î )  x  0 ° — 1



b) trapézoïdale:
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H Ho

où He — tira n t d ’eau moyen,
B0 — largeur au  rad ie r du canal, 
m . —  coefficient de la pente  de la berge.
Les form ules ci-dessus nous perm etten t de calculer la h au teu r m a­

xim ale et m oyenne, ainsi que la célérité des prem ieres ondulations si nous 
connaissons le débit d’onde A Q dans la section du canal exam inée.

Les nom breuses observations que nous avons faites nous ont perm is 
de tire r  une conclusion d ifféren te  de celle de M.M. Sandover, Taylor et 
Pouzanov [10, 11, 7], Nous estim ons que, en principe, les pertes  de charge



sont provoquées par une grande p e rtu rbation  de la vitesse d’écoulem ent 
et grâce à ces pertes de charge il y  a a tténuation  et enfin disparition  des 
ondulations secondaires à une certaine distance du fro n t d’onde positive. 
Les p e rtu rb a tio n s  de la vitesse e t du déb it sont telles que dans les cas 
d ’une onde positive d ’aval, il y  a changem ent de la g randeur e t du sens 
de l ’écoulem ent (voir fig. 3).

Fig. 3. R épartition du déb it le  long d’une onde positive  
Ryc. 3. Rozkład natężenia przepływ u na długości fa li dodatniej

N otre m odèle en seconde approxim ation p rend  en considération les 
pertes de charge de façon globale e t il se base su r le fait que le coefficient 
de pe rtes  de charge est déterm iné à priori le long d’une onde. En supposant 
que les pertes de charge sont fonction du carré  de la vitesse re la tive  dans



Fig. 4. M odèle d’onde en seconde approxim ation  
Ryc. 4. M odel fa li w  drugim  przybliżeniu

n ’im porte quelle section de l ’onde (fig. 4) nous avons obtenu l ’équation 
d ifféren tie lle  du profil d ’onde dans les canaux rectangu laires sous la 
form e

d £  3
M ----- h  1 I / - a ___ i l

d Ï1 00
(i — l )  tè2 —  (1 + 0 D I  +  0 U 1  +  K)]1/2 (9)

où 'Ç — coefficient de pertes de charge qui s’exprim ent par la form ule
[/2

2 g
(10)

N otre form ule nous perm et de calculer num ériquem ent le profil 
d’onde à a p rtir  du p rem ier som m et e t de dé term iner la h au teu r d ’onde 
m axim ale:

A H , 02 —

m inim ale
l + 1 / M +  1)2 0 2o(Çm +  1 )

A H C _  0 o — 1 - . /  
H» 2

m oyenne (stabilisée):
A IIS

(00 +  l )2

0 2 .

■0 J ( L + 1 )

Ho

( H )

(12)

(13)

Les études expérim entales effectuées dans le canal à section rec ­
tangu laire  et dans les canaux industrie ls à section trapézoidale en général 
confirm ent notre étude théorique. C ependant en ce qui concerne les 
hau teu rs d ’onde m axim ale et m oyenne et la célérité  d ’onde, les valeurs



m esurées sont in férieures aux  valeurs calculées environ de 2 à 5%  dans 
les canaux rec tangu la ires e t de 4 à 8%  dans les canaux à section trape- 
zoidale. Evidem m ent le m odèle de deuxiem e approxim ation donne de 
m eilleurs résu lta ts  que le p rem ier et il rep résen te  m ieux la physique des 
intum escences (voir fig. 5).

profil d’onde mesuré

Fig. 5. P rofil d ’onde p ositive avec des o sc illa tion s secondaires: a) m esuré, b) calculé  
d’après la  théorie en  prem ière approxim ation, c) calcu lé d’après la  théorie en

seconde approxim ation  
Ryc. 5. P rofil fa li dodatniej z oscylacjam i: a) pom ierzony, b) ob liczony w ed ług  teorii 

w  pierw szym  przybliżeniu, c) obliczony w ed łu g  teorii w  drugim  przybliżeniu



4. ONDES NÉGATIVES

Chaque onde négative se propageant provoque la d im unuation  du t i ­
ran t d ’eau (fig. 6).

niveau d'eau initial

Fig. 6. P rofil d ’onde négative  
Ryc. 6. P rofil fa li ujem nej

D ’après de nom breuses observations faites au cours des expériences, 
nous adm ettons la form ule de St. V enant pour la célérité  d ’un élém ent 
de l ’onde négative

Ci =  vi ± V / g H ei (14)

D’au tre  p a rt nous estim ons que la vitesse m oyenne d ’écoulem ent 
dans une section transversa le  du canal est déterm inée par l ’équation d if­
féren tie lle

. /— d H
g V h ,  <15)

Dans le canal à section tran sversa le  parabolique l’équation ci-dessus 
peu t ê tre  facilem ent in tégrée d ’où la form ule su ivante pour la célérité  
d ’un élém ent de l ’onde

Ci =  V o  + j / e g  +  2 j / j / H ,  + 2 ] / H o  ( 1 6 )

A la sortie de la cen trale  la rép artitio n  du  débit passant par les m a­
chines e s t connue, donc il n ’y a pas d ifficu lté  pour calculer le profil 
d ’onde, la h au teu r et la vitesse m oyenne d ’onde grâce aux form ules (15) 
e t (16) et en ten an t com pte des équation  de continuité . Le long de canal 
il y  a une a tténuation  de l’onde et le profil d’onde s’allonge. Su ivan t cha-



que point du profil d ’onde in itia l et en ten an t com pte des conditions im ­
posées par le m ouvem ent non perm anen t on peu t trouver la varia tion  
du tira n t d ’eau dans le canal.

5. A TTÉNU ATIO N  DE L’ONDE

Une onde de transla tion  se propageant le long du canal dim inue sa 
h au teu r d ’onde A H et son débit A Q à cause des pertes de charge provo­
quées par le fro ttem en t. En a rriè re  de la tê te  d’onde le régim e non perm a­
nen t appara it. Il est décrit pas les form ules d ifféren tie lles de St. V enant 
équation de continuité:

dQ  , ÓS 
dx  d t  “

équation du m ouvem ent 
dH . dv 1
j-- r 01 v ; I--dx  d x p

dv 
d t I — J

(17)

(18)

Pour calculer les intum escences dans les canaux énergétiques nous tra n s­
form ons les équations de St. V enant aux dérivées partielles en équations 
aux dérivées to tales grâce à la m éthode des caractéristiques.

Au point d ’in tersection  du profil d ’onde négative et du profil d ’eau 
en m ouvem ent non p erm anen t (points M j-i, Mi su r la fig. 7) nous avons 
l’équation du régim e transito ire

Fig. 7. Propagation d’une onde négative  
Ryc. 7. Propagacja fa li ujem nej



d v ~ ( ^ r l v ± P l / g H e ) i ^ _

I g (I — J) +  y. V v ±  P V g  He J j d t =  0 (19)

ou

(20)

1 I =  const. (21)

(22)

P our calculer l ’a tténuation  d ’une onde positive nous sim plifions le 
profil d ’onde (voir fig. 8) en p renan t en considération le débit m oyen A Q

et la hau teu r d ’onde m oyenne A Hs. A u point d ’in tersection du niveau 
d’eau pondéré (moyen im aginé) en  m ouvem ent non perm anen t et du p ro fil 
d ’onde sur la h au te r m oyenne nous avons l ’équation du régim e transito ire :

où: c — célérité  m oyenne d’une onde positive.
S u ivan t les sections transversales du canal déterm inées par la posi­

tion du point M et en faisan t l ’in tégration  de l ’équation du régim e non p e r­
m anen t (19) ou (22), to u t en  ten an t com pte de la form ule décrivan t la tête  
d 'onde on trouve les valeurs du débit. Q et du t ira n t d ’eau H (point M su r 
la fig. 8 et 9) qui donnent ensuite la possibilité de trouver le profil d ’onde 
et le niveau d ’eau en régim e transito ire.

Fig. 8. Propagation d’une onde positive  
Rye. 8. Propagacja fa li dodatniej



6. SU PER PO SITIO N  DES ONDES A PP A R A ISSA N T  D A N S LES C A N A U X  DE 
LA CENTRALE D ’ACCUM ULATION

Une onde de tran sla tion  qui suit le canal supérieu r ou in férieu r se 
réfléchit contre le réservoir puis contre le bâ tim ent de la cen trale  ou con­
tre  la prise d ’eau où elle a pris naissance. D’après les lois de la réflexion, 
une onde de transla tion  change son signe à l ’en trée  du réservoir et conser­
ve son signe à la sortie de la centrale. L ’onde positive devient négative en 
se réfléchissant à l’en trée  du réservoir, elle devient aussi positive à la 
sortie de la cen trale  et vice-versa.

Bien en tendu chaque onde qui suit le canal et qui se réfléchit modifie 
sa form e et sa grandeur.

P endan t qu ’une onde provoquée par la cen trale  suit le canal et se ré ­
fléchit, les m achines réversib les peuvent créer une onde nouvelle quit doit 
se superposer à l ’onde déjà  existante. Le m om ent d ’apparition  de la nou­
velle onde influe sensiblem ent su r la g randeur de l ’onde superposée qui 
pourra it avoir la g randeur dim inuée ou augm entée. Nos études p rouvent 
que les plus grandes variations du débit et du tira n t d ’eau sont provoquées

Fig. 9. V ariation du n iveau  d’eau dans un canal supérieur de la centrale d’accu­
m ulation  provoqué par le p assage de pom page au turb inage  

Ryc. 9. Z m iany poziom u w ody w  kanale górnym  elek trow n i akum ulacyjnej 
spow odow ane przez przejście z pracy pom pow ej na turbinow ą



par le passage du pom page au turb inage et ensuite par le déclanchem ent 
des tu rb ines à la condition que:
a) le dém arrage et la recharge des tu rb ines se fassent ju ste  après l ’a rrê t 

du pom page ou au m om ent de la deuxièm e réflex ion  de la prem ière  
onde contre le bâ tim en t de la centrale,

b) l ’a rrê t des tu rb ines se fasse au m om ent où l ’onde superposée et ven ­
an t des deux prem ières m anoeuvres se réfléch it pour la prem ière fois 
contre le bâ tim ent de la cen trale  ou contre la p rise  d’eau.
N otre étude théorique a été  confirm ée, dans une certaine m esure au 

cours de l ’explo ita tion  de la cen trale  d’accum ulation  de Zydowo.
Les m esures que nous avons faites sur le canal supérieur (fig. 9) de 

cette  cen trale  m on tren t que les ondes de transla tion  peuvent ê tre  très 
dangereuses pour le canal et son revêtem en t et par suite pour tou te  la cen­
trale.
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PROPA GA CJA FAL TRANSLACYJNYCH 
W KANAŁACH OTWARTYCH ELEKTROW NI AKUM ULACYJNYCH

Streszczenie

B udow ane w  P olsce elek trow nie akum ulacyjne charakteryzują się tym , że z re ­
gu ły  są w yposażone w  hydrauliczne m aszyny rew ersyjne, do k tórych  prow adzi się  
w odę bądź to  za pom ocą kan ału  górnego, bądź to za pom ocą kan ału  dolnego.

Z m ienna praca m aszyn hydraulicznych jest bezpośrednią przyczyną pow stania  
w  tych kanałach  fa l translacyjnych  prostych i złożonych. F ale  dodatnie (napełnienia
i p iętrzenia) w  m om encie p ow staw ania m ają profil stosunkow o łagodny. Jest on opi­
sany uk ładem  rów nań (1) i (2). W m iarę oddalania się od e lek trow n i pow stają  oscy­
lacje fa low e (ryc. 2 i 3). Tw orzą się  dw a m odele teoretyczne tych  fa l. M odel p ierw ­
szego przybliżenia jest opisany rów naniam i (4), (6) i (7). M odel drugiego przybli­
żenia, uw zględn iający  straty hydrauliczne w  ruchu falow ym , jest opisany rów naniem  
(9). F a le  u jem ne posiadają zaw sze profil łagodny, który w  kanale parabolicznym  op i­
sany jest rów naniem  (16). Z jaw isko  rozp ływ u  fa l i  zm niejszan ia  ich w ie lk ości h y ­
draulicznych zostało opisane rów naniam i w yprow adzonym i z rów nań St. V enanta. 
R ów nanie (19) opisuje ruch n ie  u stalony, tow arzyszący  czołu  fa li u jem nej, a rów n a­
nie (23) — fa li dodatniej.

Jak w ykazują  badania, najbardziej groźne fa le  złożone pow stają  w  czasie aw a­
ryjnego przejścia z pracy pom pow ej na turbinow ą. T ezę tę  potw ierdzają w yn ik i po­
m iarów  p rzedstaw ione na ryc. 9.
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PROPAGATION OF TRANSLATION WAVES 
IN OPEN CANALS OF PUM PED-STORAGE PLANTS

Sum m ary

In the pum ped-storage p lants bu ilt in  Poland, the equipm ent gen erally  consists 
of reversib le  p um p-turb ine units and the w ater is  brought to them  by open canal 
from  the upper or from  the low er reservoir.

T he a lternating w ork o f hydraulic m achines in p lant is the m ain cause of trans­
lation  w a v es w h ich  form  in  th e  canals m entioned. T hese w aves are of sim ple and 
com plex character. A t the m om ent of form ing of p ositive w aves, their profiles are 
fa ir ly  gen tle . T his is described by equations (1) and (2). T he form ation  of w a v e  o sc il­
la tion  tak es p lace som e d istance, from  th e pow er p lant (Figs. 2 and 3). T w o m a th e­
m atical m odels of these w aves w ere  form ulated. The m odel of the first approxim a­
tion w as g iven  by equations (4), (6), (7). The m odel of the second approxim ation  in  
w hich hydraulic lo sses in  w ave m ovem ent w ere taken into account, w as g iven  by  
equation (9). The* n ega tive  w aves a lw ays have a gen tle  profile w hich  is described  
in parabolic canals by equation (16). The phenom ena of the d issipating of w aves  
and decreasing of their hydraulic param eters w ere described by equations draw n  
from  St. V enant equations. The equation (19) describes the unsteady flo w  of head  
of th e  n ega tive  w a v e  and equation  (23) for the head o f th e  p ositive w ave. A s w as 
observed during fie ld  investigations, the m ost dangerous are com plex w aves w h ich  
take p lace during em ergency ch an ge-over from  pum ping to the generating of energy  
(turbine work). The results of such  in vestigations are show n in F igs. 9.
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