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METHODE GENERALE
DE CALCUL DES CHAMBRES DEQUILIBRE
ALIMENTEES PAR 2 CANAUX DAMENEE

par V. GOUTKIN, Ingénieur 1.E.G. et E.|.H.

Dans le « GENIE CIVIL » des 1% et 15 avril
1943, Monsieur L. ESCANDE a exposé une
méthode de calcul des chambres d'équilibre dans
le cas ou l'aménagement hydroélectrique com-
porte 2 (ou plusieurs) canaux d'amenée. Cette
méthode qui introduit la notion nouvelle de
canal équivalent et permet une généralisation
& tous les systémes possibles, présente cependant
a la base une hypothése resirictive, les lacs
d'alimentation devant nécessairement étre a la

méme cote statique.

Nous avons donc repris |'étude de cette
question en envisageant le cas général, souvent
réalisé en pratique, ou il existe une différence
A entre les cotes des plans d’eau dans les 2 lacs,
ces cotes étant supposées constantes pendant

la durée des oscillations dans la chambre.

Nous bornerons le développement qui

suivre au cas des 2 canaux d'amenée en VYV
(chambre d’équilibre située au confluent des 2
canaux), mais son application au cas de canaux
d'amenée en Y ne présenterait aucune difficulté.

CHAPITRE |
PRINCIPES DE CALCUL
Nous désignerons par :

f.,
dans les 2 canaux d’‘amenée.

L,, L, les longueurs de ces canaux.

L

pour les débits q, = f,w,, q, = f,w, comptés

positivement vers la chambre,

V la vitesse d’écoulement dans la chambre,

comptée positivement vers le haut.

Z,, Z, les cotes du plan d’eau dans la chambre
rapportée aux niveaux respectifs O et — A des

2 lacs.
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f, les sections respectives d’'écoulement

P, = K,q*,, P, = K,q*, les pertes de charge

Q le débit des conduites forcées & un instant
quelconque t.

lac 1 Zy! |
R TSR SN N -

fig. 1

L'équation de continuité s'écrit immédiate-
ment (fig. 1) : :
q + g ="fw +fw,=FV +Q (1)
ou en dérivant par rapport au temps :
dw, dw, FdV ~ dQ
fi—— 1, = -+ (2)
dt dt dt dt

Appliquons maintenant le théoreme des quan-
tités de mouvement a la masse d'eau contenue
dans chacun des 2 canaux (1) et {2), en négli-
geant la variation de quantité de mouvement de
l'eau & l"intérieur de la chambre d’équilibre.

Nous obtenons les relations suivantes :

L, dW,
——— 4+ Z + P, =0 (3)
g dt
L, dw,
—_—Z, 4+ .,P,=0 4)
g dt

dans lesquelles : , et =, égaux a 4 1, ont

1

respectivement les signes de g, et q, (Il n'y a
du reste lieu d'introduire ces facteurs de signe

¢, et :, que lorsque la perte de charge est
considérée comme étant une fonction paire du
débit).
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Notre méthode de calcul est basée sur ‘ap-
proximation consistant a admettre que la rela-
tion entre pertes de charge : '

elvplzsﬂp‘l_}“A (5)

qui existe en régime permanent, demeure sen-
siblement valable pendant les oscillations.

Comme d’autre part on a constamment :

Z2 = ZJ. + A (6)
les relations (5) et (6) permettent d’écrire :
Z.l T ¢ 1 PI - Zz + sy Pz (7

[l est alors possible, comme nous allons le voir
ci-aprés, de résoudre le probléme sans recourir
a la méthode par différences finies, également
exposée par M. ESCANDE, mathématiqguement
exacte, mais d'une application beaucoup plus
longue.

CHAPITRE I

ETUDE DE LA FERMETURE COMPLETE
INSTANTANEE A PARTIR DU DEBIT
MAXIMUM Q, DES TURBINES

Le débit des conduites étant égal a O des le

début du phénoméne, l'équation de continuité
(2) devient :

dW, dw, daVv
f, + f, = F e— (2 7%)
dt dt dt
Des équations (3) et {4) tirons les valeurs de
dw, dWw,
et que nous porterons dans (1 ),
dt dt
[l vient successivement :
dw, — g
—_— = —(Z, + £, P)
dt L,
dw, — g
— = T (Zg + I, P_z)
dt L,
et en vertu de l'égalité (7N
dw, g
“_:__(ZL+'1P1)
dt L,
et enfin :
Fi\i+g(i+—'2—)z +g(é—+—'—a)e1Pq= 0
dt Ly Ly L L,
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Posons :
f f, f,
—_——— = (8)
L LJ. L‘.!
L’équation précédente s’écrit alors :
LF  dV ;
—_ —— + Z, +:, P =0
gf dt
ou encore :
LF dav
-V —— 4+ Z + : P, =0 (9)
gf dZ

L'expression (9) n'est autre que !"équation de
mouvement obtenue avec un canal fictif équi-
valent, défini par |"égalité (8) et dans lequel ia
perte de charge serait constamment égale a
celle P, créée par le canal 1.

La surélévation Z, . dans la chambre sera
évidemment comptée a partir du niveau du fac 1.

De méme, on pourrait écrire :

LF dv
—V —— - Z, b P, =0 (9"
gf dz

La surélévation maximum Z,. dans la
chambre, comptée a partir du niveau statique
(= A) du lac 2, serait celle obtenue avec un
canal fictif équivalent, toujours défini par la
relation (8) et ou la perte de charge serait
constamment égale a P,.

INTEGRATION GRAPHIQUE

I — Equation différentielle :

L’équation (9) {(ou 9"%) n'est pas intégrale
analytiguement, mais elle se préte, en revanche,
a la méthode de résolution graphique.

En effet, posons pour simplifier :

el .
C = —0 (10)
FL
L'équation (9) s'écrit :
dv Z, + P,
e == e € e (11)
dZ V

que nous intégrerons sous cette forme, aprés
avoir examiné la perte de charge P, en fonction
de V.
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2 — Expression de la perte de charge :

L'égalité (5) s’écrit identiquement ;

2 Kigr =:,K 9" + A (5 ¥

et puisque : g, - q, —=FV
Kiar =, K (FV—q) + A (5
La résolution de cette derniere expression

conduit a :

2.2
—ea Ko FV Ve e K KOV A (6 K, -

;=

€pKyp)

(12)

€K~ EZKZ

D'ou on tire :

2y2 - »
g €, K Ko {E K+ €,K,) FEVE+ € K (€, Ky~ €,K,5)A 251€2K1K2FV\/6

152 12

2y2. —
€, KK F V+A(51K1 €,K5)

A

(€1K1—' €2K2

On peut dés lors, tracer la courbe P, == (V),
en remarquant que pendant le début de la 1™
montée, on a :

>0 ¢,>0 : =-+1 :,=+1

jusqu’au moment ou commence le remplissage
du lac 2 par le lac 1, c’est-a-dire jusqu’a ce que :

2 2 ) vy
R=A=KFV,q=FV , gp= 0 ,v=—';—\/..K_
1

Ensuite q, et ¢, deviennent négatifs.

fig. 2

3 — Construction du Graphique :

Les relations précédentes (11 et 13) permet-

tent de construire graphiquement, par le
procédé habituel des normales, la courbe
Z, = f (V) et de déterminer en particulier la

cote maximum Z ., atteinte par l'oscillation dans
la chambre, a la fin de la 1™ montée (fig. 3).

)2

fig.

Les conditions initiales
Qo

V= — .= —P,
F

et le rayon de courbure :

QO

Py .
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Le rayon de courbure présente une disconti-
nuité au point (¢} d'abscisse

1 A
V = —
_—
4 — Variables sans dimensions :

Il v a toujours intérét, pour la rapidité de la
construction, a utiliser les valeurs relatives.

Ainsi, en posant :
P,
V == —— Z, = p, — —
Z .

avec

2= v £
g fy f2
—

Ly -—':;
I'équation (11) devient :
dv z, p,
— (14
dz v
et les conditions initiales de mouvement :
dv ‘
v =1 z, = —p, — vy ==
dz

En raison de la multiplicité des données, la
méthode ne peut étre généralisée, en ce sens
qu’elle ne permet pas I‘établissement d'un
abaque classificatif.

Pour chaque cas étudié, il faut donc faire
intervenir la solution graphigue.

5 — Cas particulier :
Les 2 lacs sont au méme niveau (A = 0)

En vertu de l'hypothése de base (4) on a
immédiatement :

P,=P, =P
Enfaisant A = O dans l'expression (13) de P,
il résulte aprés quelques simplifications :

P = ! CFv)
o (15)

g p—

(\/Kt ‘/Ea)

s0it

P = KFV (15
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On retrouve ainsi la formule proposée par
Monsieur ESCANDE.

Exprimons la perte de charge P en fonction
-de P, correspondant au début permanent initial :

:'// FV \
P = P('J : — = Pu V2 (]6)
) |

\
et en valeurs relatives :

p=p, v (16

L’équation différentielle de mouvement de-
vient alors :

dv z - p, V*

— = o
dz v

La valeur maximum relative z  ne dépendant
que de celle de p,, il est possible dans ce cas,
d'utiliser l‘abaque classificatif de fermeture
figurant dans l'ouvrage de MM, CALAME et
GADEN « Théorie des Chambres d'équilibre ».

CHAPITRE 11

ETUDE D'UNE OUVERTURE COMPLETE
INSTANTANEE DE 0 & Q,

L’équation de mouvement demeure :

dv Z, + P
—_— = —— ()
dz %

Vis-a-vis des relations précédentes, seule
change I'expression de la perte de charge P .

En effet, en considérant ['égalité :
gy Kl ql'-’ = oz, K_) qg‘.' + A (5 bis)

et remarquant que cette fois :

q, + g, =FV + Q, (1)
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on obtient :

p, =
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2 2
€ €K Kol €y Kyt 65K ) (FVHQ,) + €, Ky (€1Ky— €5 Ky)A = 26, 6, KyKo(FV Q) \/5152 KyKplFV+ Qo)+ A leK— €Ky, ) (\8)

1 z
(€ K= €,Kp)

Au début de la descente, on a :
q >0.qg, <0 2, =+ 1 g, =

jusqu’au moment ol cesse le remplissage du lac
2 par le lac 1, c’est-a-dire jusqu’a ce que :

P =A=K gt q, =0Q, - FV q, =0
1/ A \
Ve =\ ——0Q,
AT
Ensuite g, et =, deviennent positifs.

L'intégration graphique s’effectue suivant les
mémes principes que pour la fermeture et permet
de déterminer, en particulier, la  descente
maximum du plan d'eau dans la chambre,

A+

fig. 4

En passant aux valeurs relatives, !"équation
de mouvement s'écrit toujours :
dv z, + p,
—_—= —— —— (14)
dz v :

mais les conditions initiales sont :
dv

z,=—p, —=0 v=—I1
dz
La construction graphique correspondante est
indiquée sur la figure 4.

po =1

CAS PARTICULIER

Lacs au méme niveau (A = 0)

L'expression de la perte de charge devient :

B=p ! (r—'v+c:°)2
(_‘_+L 2 (19)
VK, VK,
ou bien, fonction de P, :
Po=P, (1 + v* (20)
et en valeurs relatives :
p, =p, (I + V)* (21)
L’équation de mouvement devient ainsi :
dv z, + p, (1 4+ v)?
—_— = — (22)
dz v

La méthode s'applique sans difficultés aussi
bien au ¢as des manceuvres partielles et linéaires
de l'obturateur, qu’a l'‘étude des chambres a
section multiples, a étranglement inférieur, etc...

Ainsi dans le cas d‘une chambre a étrangle-
ment inférieur, lors d’une fermeture totale
instantanée, par exemple, il suffirait pendant
fa 1" phase de montée, d’intégrer suivant les
mémes principes, I’équation de mouvement :

dv Z, 4+ P, + RV
—_— = —_c (23)
dzZ Vv
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dans laquelle R, représente la perte de charge
créée par |'étranglement lorsque celui-ci est
traversé par le débit permanent Q, avant
fermeture.

En valeurs relatives, 'équation (23) prend la
forme ci-aprés :

dv z, + p, + v
- — (24)
dz v

Lors d’une ouverture, pendant la 1 phase de
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descente, I'équation de mouvement s’écrirait :
dv z, + p, — r v’
e : (25)

dz v

En collaboration avec M. ESCANDE, nous
justifierons, dans un prochain article, l'utilisa-
tion pratique de la méthode graphique que nous
venons d'exposer, en comparant les résultats
obtenus & l'aide de cette derniere et de la
méthode aux Différences Finies, appliquées suc-
cessivement au calcul de la Chambre d’Equilibre
complexe de I'Usine de Bioge.
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