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I. - PRÉLIMINAIRES

A) Sources

Li'. méthode que nous proposons nous a éLé'
suggérée par un artiele du DoeLeur-Ingénieur
Tratlgott SCHIFFMANN, publié dans lVasscl'kl'aJ'I
und 1Vasscl'wil'tsc1wft de mars 1\)42.

Celte méthode avait déjà éLé traduiLe cL cOln­
pIétée par le Docteur-Ingénieur DEL FELICE dans
un article paru dans Encl'gia Elcttl'ica du 4 mai
1947.

Le principe fondamental resLant le même, nous
avons repris et modifié la méLhode de SCHIFF­

MANN qui laissaiL place à une erreur systématique
que nous pensons avoir pratiquement annulée.

B) Plan suivi

Nous allons, dans cette étude

1" Exposer le principe de la mdhode grnphi­
que en insistant, en parLiculier, sur la notion de
hauteur accélératrice;

2" Appliquer ces principes à la consLrueLion
d'épures permettant d'étudier Ulle cheminée
d'équilibre d'un type que!eonque au cours de
manœuvres d'ouvertures ou de fennetures Lota­
les ou pm'LieHes, insLanLanées ou non;

il" Donner en exemples quatre épures relaLi­
ves à :

une cheminée à expansion,
une cheminée à étranglemenL,
une cheminée déversante,
une cheminée difIérenLielIe;

4" ELendre ln consLruction graphique au cas
plus compliqué: cl"tme cheminée d'équilibre bran­
chée sur une galerie en Y, les deux prises d'eau
danL à des niveaux staLiques difIérenLs.

..- ELudier rapidemenL le cas parLiculier d'une
galerie en V.

Illustrer par deux épures cette dernière
par Lie.

II. - PRINCIPE DE LA MÉTHODE

A) Notion de hauteur accélératrice Ha

Nous supposons connue la hase théorique des
cheminées d'équilibre.

Considérons le sysLème prise d'eau - cheminée
d'équilibre - conduiLe forcée, représenLé par la
figure 1.

Désignons par :

F la section de la cheminée d'équilibre;
f la sec Lion de la galerie;
L la longueur de la galerie d'amenée;
Zo la coLe de l'cau à la prise d'cau;
Z" la cote de l'eau clans la cheminée d'équi­

libre en régime variable;
Zp la cote de l'eau dans la cheminée d'équi­

libre en régime permanen LficLif (défini
lùtérieurement) .

Les débiLs de la galerie, de la cheminée d'équi­
libre eL de la conduite forcée sont respeetive­
ment QI' Q~, Q:;; nous conviendrons qu'ils seront
représentés par des nombres positifs lorsque le
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courant se dirigera vers le point M, et négatifs
dans le cas contraire. Moyennant cette conven­
tion, on pO~lrra écrire il chaque instant

H' lI et H2t dans la galerie et dans l'étranglemeI).t,
soit :

Zo -/- HIt -/- H2t = Zpt

QI -/- Q2 -/- Q:) = O. En régi me varié, nous appellerons hau teur ae-

Zp
1

-- Qi

---- ---- ---- --1­
R1":iL _ - 11,-r:~---r-----7f<--

L.--- --,- ----'_ Î Q_2------...

'M

N.S.

~Q
:5

FIG. 1.

Les pertes de charge RI dans la galerie seront
supposées, pour simplifier, concentrl'es en lin dia­
pluagme unique. Elles son t de la forme :

De même les pertes de charge du diaphragme
de la cheminée d'équilibre sont

célératrice Ha la difTérence Zr -- Zp entre le ni­
veau de l'eau Z" dans la cheminée d'équilibre à
l'instant l et le niveau fictif Zp que nous venons
de définir. Cette hauteur H(l représente une
charge qui a tendance li faire varicr le régime de
l'eau dans la galerie.

R(l sera > 0 ou < 0

suivant que Z" sera> ou < ZjJ'

QI et Q2 sont représentés par des nombres al­
gébriques. Il en est de même de RI et H2 avec
les conventions nécessaires.

Néanmoms, dans ce chapitre, nous ne nou:,
étendrons pa~ sur les questions de signe, qui ris­
queraient d'alourdir ce bref exposé.

En régime variable, il un instant l donné. les
débits passant dans la galerie, la cheminée
d'équilibre et la conduite forcl~e sont respeetive­
ment Qu - Q2t - Q::t : Q:l est constant, QI et Q2
varient, (nous verrons ultérieurement comment
ramener au cas Q3 constant le cas Q:l variable).

Supposons qu'il existe un régime permanent
caractérisé par les débits QIt - Q2t .- Q:lt (il suf­
fit d'imaginer, par exemple, un déversoir placé li
une cote judieieuse dans la cheminée d'équilibre
permettant au débit Q2t de rentrer dans celle-ci
sans que le niveau de l'eau ne varie); le niveau
de l'eau dans la cheminée d'équilibre se dédui­
rait du N.S. de cote Zo à la prise d'eau en ajou­
tant à Zo (algébriquement) les pertes de charge

L'accélération de la masse d'eau contenue dans
la galerie d'amenée étant proportionnelle il la
force l' H(l qui s'exerce sur elle, on peut écrire :

'H L dWt a= g-f(j[

(\V étant la vitesse de l'cau dans la galerie), ce
qui est une interprétation directe de la formule
classique :

F=my.

Nous retrouvons ainsi, par un raisonnement Un
peu intuitif, les l'quations fondamentales des che­
minées d'équilibre.

Si nous remarquons que :

W = _1h...
t

dW= dQI
f
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On en déduit : d'où

L ~IQl

g dt

d'où CONCLUSION

Connaissant Qlt, Q:l! et ZI'!' en peut calculer
Q~i et Hat·

En remarquant que de l'expression

Qa=O

on tire

dQl + dQ~ = 0

Passant des ditrérentiel1es il des valeurs peti­
tes mais finies des variables, nous écrirons

b) ETAT DU SYSTÙME AU TEMPS t + è.t.

Considérons un intervalle de temps M suffi­
samment petit pour qu'on puisse eonsidérer que
les variations de Q~ et de Ha soient négligea­
hIes dans cet intervalle; on pourra déduire de
ces valeurs supposées fixes l'état du système à
l'instant t + M.

En effet, nous pouvons calculer

- la variation de débit ~Q :

ou encore

ce que nous inlerprNerons et r(~sumerons ainsi
La variation de dé'bit dans la galerie (ou dans

la cheminée d'équilibre puisque Q:: = constante)
est proportionnelle :lU temps et il la hauteur ac­
célératrice Ha'

H" représentant ri llll installt dOIlIlI: ta d i !1é­
l'en ce entre le niveau réel dons /a cheminée
d'équilibre et le niveau tic/il' qui e.l'istemÎ/ dans
la cheminée d'équilibre si le régime était penl/a­
nent (les débits étant répartis comme tes débits
instantanés ail temps t Qu, Q~I' Qat).

d'où

~Zz
/' (1-+- M)

Il'oil

- la montée ou la descente de l'eau clans la
eheminée d'équilibre : ~Z

q'en posant 'J. =-'. l'
L

~Q

B) Utilisation de cette notion
Le débit Q:l n'ayant pas changé, nous connais-

sons l'état du syst(~me il l'instant t M.

a) Df.:FINITION DE L'J":TAT DU SYSTI\:ME AU TEMPS t

Supposons connus nll temps t, Qu, Q:lt et Z""
nous pourrons en d(~dllire toutes les autres varia­
hies du système et, en pllrliculier :
._- Le débit entrant dans la cheminée (l'équi­

libre.

Q~I=

-- Les pertes de eharge :

Hu KI (Qu)~

H~t = K~ (Q~t)2

Puis, en donnant à HIt et H~t des signes adé­
quats, liés aux direelions de l'écoulement

Zpt = Zo + Hlt + H~t

c) HEPHÉSENTATION GHAPHIQUE.

La méthode que nous exposons n'est pas autre
ehose que l'interprétation graphique de ee ré­
sultat.

Nous eonsidérerons un système d'axes de coor­
donn('es rectangulaires, dans lequel nous porte­
rems en abscisses les débits QI dans la galerie et
en ordonnées les niveaux de l'eau Zv dans la che­
minée d'équilibre. Un mouvement non permanent
du système sera représenté SUI' ce plan par une
courbe (C).

La construction graphique consistera il cons­
truire une ligne brisée ABC inscrite dans celte
courbe théorique et qui sera formée d'une suc­
cession de petits segments représentant les varia­
tions supposées linéaires du phénomène durant
des intervalles de temps petits M (fig. 2).
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III. - CONSTRUCTION DE L'ÉPURE

A partir de Al déjà trouvé, on pourra cons­
truire le point B (1-1- Mi en calculant séparélnen t
LlQ et i.lZ, etc .. ,

°t

C(l+261)

l'w. 2.

(c)

Zv

o

d'équilibre. Nous avons compté vers la gauche
les QI positifs. L'axe des abseisses est à la cote
du niveau statique il la prise d'eau.

Nons traçons aùssi la parabole des pertes de
charge dans la galerie, en fonction du débit. Les
points de cette parabole représentent le niveau
piézométrique de l'eau au droit de la cheminc'c
d'équilibre en régime permanent.

Dans le bas de l'épure, nous traçons uf1
deuxiôme axe des abscises (0' y') sur lequel nous
mesurons les débits Q3 (en inversant le sens po­
sitif, les Q3 négatifs étant dirigés vers la gauche).
Ces débits sont fonction de l'ouverture des tllrbi­
nes et cet axe pourra aussi bien être gradué Cil

ouverture.
Traçons également l'axe IJ.rJ/ coupant O'y' à la

distance Q:; du point O. Soit A un point quelcon­
que du plan; la distance de A à l'axe M' mesu­
rera le débit Q2 entrant dans la cheminée d'équi­
libre (figure 4).

Nous terminerons la préparation de notre
épure en traçant les courbes (l) -- (2) (il)
-- (4) et éventuellement (5) dont nous expli(Iue·
l'ons plus loin l'utilité (fig. ;~).

A) Disposition de l'épure

Au centre de notre épure (fig. 3), nous tnl\~ons

les axes de coordonnées QQ' et ZZ' : débit dans
la galerie niveau de l'eau dans la cheminée

B) Méthode de première approximation
Construction du point B (1+:>1)

à partir du point At

Soit le point il 1 représentant l'état de la chemi­
née d'é'quilibre à l'instant i. Nous allons indiqun

z
a

A

K 3'

N.S.
lJ.0 lJ.O'

0

0 a 0'
Ha

t!.
Ha R,

a R2
R2

a, /
0;_

V 0' R' O22 a 2

y' 0' R2
0

a' 0,

Z' R2
FIG il.

Zv



SEPT.-OC'I'. HJ50 LA HOUILLE BLANCHE

comment on peut construire le point B (1+.01)

(représenhllif de l'<''hlt de hl c!JemiIH;e d'<"quili-
bre au temps 1 Ml ù partir du point AI'

Dans l'exemple de la figure 5, H" est posilif,
(Z, > Zf'l cl L'l. Q n<"gatif.

a) DÉTEHMINATION DE H"I (voir fig. il).

Traçons dans un coin de notre feuille la
courbe (1) nous donnant les pertes de charge l{~

ù travers l'étranglement, en fonetion de Q~ (il est
commode de compter les Q~ négatifs vers la gau­
che et de tracer la courbe comme il est indiqu(~

sur la figure 3).
Considérons le point A de la figure il, le point ((

de même abscisse situ<" dans la IHI"abole des per­
tes de charge représente le nive~lU piézométrique
fictif en régime permanent sous la cheminée
d'équilibre. Si, ù partir de a comme origine, nous
portons le vecteur H~ donné par la courbe (1),
nous obtiendrons le point ((1 dont la cote repré­
sentent le niveau Hetif, en rég}me permanent, de
l'eau dans la cheminée d'('quilibre (niveau dont
nous avons parI<'~ au chapitre pr<"eédent) ddlni

z

~r11 ~Qi

Ho
Q'Q

RI

AQ AQ'
R21

1
--"-

Z'

FIG. 5.

cl DkrEH\II:\ATION DI·: ;1Z (COl'HllES il ET 4).

A

a
z

Remarque. -- Pour diminuer les risques d'er­
reur dans les cas cOlnpliqu<'~s, on représente cd
par une ilôche ayant son origine en c sur l'axe 00'
et son extrémité en d SUl' la droite (3). Si cette
flèche est dirigée vers le haut, l'eau monte dans
la cheminée d'équilibre (exemple : point A), elle
descend dans le cas contraire (exemple : point
A').

Donnons-nous une <"chelle convenable des vo­
lumes el tra(:.ons :

1" La droite Ul) d'<"quation L'l.V = QL'l.f.

Il est cOIl1modc de prendre l'axe ZZ' pour axe
des abscisses el de faire passel' la droite Ul) par
le point 0, cOlllme il est indiqué SUI' 1:\ figure 6.

2" La cOlube des volumes (4) donnant dans un
svstôme d'axe (volume-hauteur d'eau) le volume
cl'eau emlllagasin<'~ dans la chemin<"e d'<"quilihre
en fonction du niveau .

L'axe rUI.' coupe la droite (il) en 1(. Par K, me­
nons LI parallèle GO' ù l'axe des abscisses. L'axe GO'
et la droite Ul) découpent sur une verticale pas­
sant par A le segment cd représentant le L'l. V en­
trant dans la cheminée d'équilihre pendant le
temps M.

La figure () montre mieux qne tout commen­
taire la construction trôs simple qui permet d'ob­
tenir l'ordonnée de 13 (t + .0 t) •

z'
a'

pal' les débits QI Q~ -- Q,:. La mesure de Aal
nous donnern la hauteur ace<'dératrice H(['

Sur la figure il, nous avons représenté, outre 1:\
construetion de Ha relative au point A, la même
construction relative au point A' situé dans une
autre partie du plan, ceci pour indiquer com­
ment on doit se servir des vecteurs H~ donnés
par la courbe (1).

Dans un système d'axe (1-1,,; L'l.Q) et pour un L'l.f
d()nn<'~, on trace la droite (2) :

..:.y_. -+ O'

b) DI~TEInIIN.\TION DE ;1Q [courbe (2)].

(Les unit<"s sur ce graphique sont ù la même
échclle que sur les axes QQ' el ZZ' de l'épure.)

Connaissant H", la droite (2) nous donnera le
L'l.(), correspondant, d'où l'abscisse du point B.

d) ClIEMINim AVEC D1~VERS()Il\ [courbe (5) J.

On emploie la courbe (5) (fig. :1), qui donne,
en fonction du débit déversé, le niveau de l'eau
au-dessus du déversoir.

4
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FIG. 7.
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el CAS PAHTICULlEH DES CIIE~lINb,:s DIFFimEN­

TlELLES.

Les constructions sonl un peu plus conlpli­
quées par le fait que la cheminée se compose, en
réalité, de deux puits P' el P" dans lesquels pas­
sent, il un instant donn(' 1, les débi ls Q~' el Q~"

liés par Q~' -+ Q~" = Q~.

Le puils P" possède il la base un {'tranglement
créant une perte de charge R~ pour le débit Q/'.
La courbe (4) sera évidemment fonnée de deux
lignes représentant le volume de chacun des
puits en fonction de la cote (fig. 7).

La courbe représentative d'un fonctionnement
de ]a cheminée sera formée également de deux
lignes, C' et C". Ainsi au point A' repr{'sentant
l'état du puits P' au temps 1, correspond A" re­
présentant P" au même instant. A' et A" ont
même abscisse et la distance A'A" représente
la perte de charge R~ créée .par l'étranglement.

Ali

(c~
A'

!AV'

Nous conseillons :tlors de disposer la courbe (1)

représentant H~ ('n l'onction de Q~", comme il est
indiqué sur ln figure H, ce qui permet d'obtenir
facilement Q/ el Q~", d'où ~V' et ~V". Le reste
de la construction n'n rien de particulier.

C) Méthode de deuxième approximation

Nous venons de voir comment. connais'sant le
point A il l'inslant l, on pouvait trouver le
point B il l'instant 1 -+ :lI en supposant que pen­
dant le temps :lI les quantités caractéristiques
du point A \v.~ et H,,) restaient les mêmes et
{'gales il leurs valeurs au point A.

Une de<.t:xii,me appmximation consisterait il
faire îes dcux: opt'raliolls successives suivantes:

J" Construire le point 13 il partir cie A, comllle
on vient de l'indiquer, ct en déduire le milieu ]\1
d li segment AB;

Cl

Q'2

FIG. 8.
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l'opéraleur à chaque supputation ne sont pas tou­
tes systématiquement dans le même sens. Il est
donc trôs probable qu'elles se contrebalancent, ce
qui a d'ailleurs é,t(~ 'ù'ifit; par les t;pures que nous
ayons failes.

Au début d'un mouvement non permanent, il
est évidemment impossible de supputel' l'empla­
cement du milieu du segnlent AB; il suffit, dans
ce cas, de faire les deux opérations successives
indiqué'es plus haut (fig. 11).

2" Constmire le pc'in l IV (trôs proche de 13) à
partir de A, en supposant que, pencbnt l'inter-

B'

./' B
/'

Q

z
o Q'

A

FIG. n.

valle 0../, les conditions moyennes sont repré'sen­
tées par Qé et HI! relatifs au point M (fig. $1).

l?enwl"lJllI'. L'erreur que ron fait alors est un
infiniment petit, d'un ordre de grandeur supé'­
rieur il celui de la premii'l"e opé'l"ation.

En réalité, on ne fait pas les deux opé'rations

Bj B
/

/
/

/
MI

/
/,

/,

Zl

FIG. 11.

0) Manœuvres non instantanées. Axe mobile

A

p

FIG. 10.

L'axe mobile I"J.'L' permet d'étudier des manœu­
vres de vannage non instantatl(;es.

Considérons, par exemple, une ouverture totale
en iW secondes (fig. 12); si nous utilisons des M
de 10 secondes, il suffira de déplacer trois fois
l'axe mobile '1. 'L'. En eflet, au temps 0, 'L'L' sera
confondu avec l'axe des coordonnées ZZ'(Q:\=O);
au bout de iW secondes, il sera à gauche de cet
axe, à la distance Q:\ de 0' (Qn rl~présentant le
débit passant dans les turbines à la fin de la
manœuvre d'ouverture). Pratiquement, pendant
les dix premiôres secondes, l'axe 'L'1.' se déplaçant
de 0' au point (( (figure 12), nous ferons les

a
Z

Z'
ct'

FH;. 12.

Y'
----------+c:--pi!...t--p'-'---Jt.:.:.:L..j o'

successives pré~c('dentes. Supposons déjà cons­
truits les segments PQ QA (fig. Hl). L'expé­
rience montre que la longueur de ces segments,
ainsi que l'angle ~ que deux segments font entre
eux, varient trôs peu (el, de tou tes façons, d'une
maniôre continue) d'un segment de droile il l'au­
tre. Il est donc facile, connaissant P.Q.A., de sup­
puter l'emplacement du milieu NI de AB,

soit au jugé, quand on en a l'habitude,

soit cn traeant lc sel1mClü AJ\I = .Q.~. faisant
~ <--/ 2

un angle ~ avec QA.
A notre avis d'ailleurs, la méthode qui consiste

il estimer sans caleulla position du futur point NI
est meilleure, car les petites erreurs que l'ail
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constructions habituelles en supposant qu'il l'este
fixe et coupe O'y' au poin t llli mi 1ieu de O'a
--- pendant les dix secondes suivantes, il sera
(~galelllent supposé illllllobile et coupera O'y' en
lll2 milieu de ab, etc ...

E) Choix de l'intervalle ~

On prend, en général, M =5, 10 ou 20 secon­
des; cda C!(~pend du degré de précision c!Jerc!J('
et des caractéristiques du système galerie-che­
minée d'équilibre.

Si on prend un ~t trop petit, les opérations
deviennent longues et fastidieuses. Si on prend
un ~t trop grand, la précision du graphique ris­
que de s'en ressentir. Ce n'est qu'après avoir fait
quelques épures que l'opérateur pourra apprécier
Ù l'avanee le ~t le plus adéquat.

Il est d'ailleurs très facile de changer de M et
il est même souvent eonseilléf'Ie le faire au cours
d'une épure; en ef1'et, à mesure que le mouve­
ment s'amortit, les segments représentatifs des
temps M diminuent et il est eommode de pren­
dre un ~t deux ou quatre fois plus grane1. Pour
cela, il suffit simplement de multiplier par 2 ou '1

la pente des droites des graphiclues (2) et (il).
Dans ce!'Laines opérations, il est même COIII­

mode de prendre mOll1elüanélllent des ~l toul à
fait quelconques, comme nous le verrons plus
loin dans les ('pures concernant les chelllÏn('es
déyersantes ou différentielles.

F) Construction de la courbe Zv
en fonction du temps

Cette courbe se eJ(>duit illllllédiatelllcnt dcs c"pu­
l'es en Zr et QI dont nous venons de parler, puis­
que nous connaissons, en chaquc point de la li­
gne représentatiyc du mouvement, le temps et
le niveau de l'eau dans la chemin('e d'équili!Jre.

IV. - EXEMPLES D'ÉPURES

A) Cheminée d'équilibre
à chambres d'expansion (épure n" 1)

EXEMPLE. - Cheminée d'équilibre de la chyle de Passy

"- Epure de fermeture totale instantanée :

"0

••

"0

960-

/
0.,./ r

EI'UHE N° 1
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Caractéristiques

QI =ilO m::/s.

L =5.88f) m.

t = 1:3,70 m 2 •

Zo =H76.

RI =8,:30 m pour QI = :10 m:;/s

.lt utilisés =5 et 10 secondes.

Curact éristiqw's

QI = 100 m::/s.

L =lfiJ44 m.

t = in,1 0 1ll2.

ZiJ = 471.

HI = 20 m pour QI = 100 Ill::/s

.lt utilisés =, 10, 20, 40, 80, 1GO secondes.

Epure de fermeture linéaire totale en 1 mi­
nute.

C) Cheminée d'équilibre déversante

(épure nO 3)

B) Cheminée d'équilibre à étranglement

(épure nO 2)

EXEMPLE. - Cheminée d'équilibre
de la chule de Randens

Epure d'ouverture linéaire de 75 Ù 100
(temps d'ouverture: 1 minute).

Ca /'(let érist iq lies

QI = 100 m;;/s.

L = HU44 111.

t=in,10 m 2 •

H t = 20 m, pour Q = 100 m;/s.

H2 =40 m (pour Q = 100 m:;/s).

Zo =46G.
.li utilisé = 20 secondes.

0) Cheminée d'équilibre différentielle

(épure nO 4)

CaNlclùistiq Il es

QI = 100 Ill;;/s.

L = HUA4 m.

t == :n,10 m 2 •

HI = 15 111 pour Q = 100 Ill::/s

H2 == no m pour Q = 100 m:; /:

Zo = 471.

.li utilisés = 20 et 4 seeondes.

EXEMPLE. - Adaplé à la chule de Randens

Epure de fermeture totale instantanée.

Remarques:

1. La partie supérieure de la courbe n'est pas
autre chose que la courbe caractéristique (5)
du déversoir de la cheminée; elle est de la
forme Q = J{!J';/2, h étant la hauteur de l'eau
au-dessus du déversoir.

2. Le volume d'eau déversé sc mesure aisément
cn additionnant tous les segments déeoupés
entre les droites un ct l'axe des Q.
J):ms le cas de l'épure, il est de Y == 45.000 Ill:;.

Adaplé à la clJUle de RandensEXEMPLE.

EXTENSION A UNE CHEMINEE D'EQUILIBRE
BRANCHEE SUR UNE GALERIE EN Y

(N.S. DIFFÉltENTS)

Considérons une chelllin{'e d'équilibre branehée
sur une galerie en Y reliée il deux prises d'eau ù

des niveaux statiques dilférents fixes, représent{'e
SUI' la ligure 1:3.

D{'signons par :

QI' le débit de la galerie prineipale,
q' et q", le débit des galeries seeondaires,

l' r et t, les sections des galeries,
zo' et zo" les niveaux statiques aux prises d'eau,
r' et r" les pertes de eharge des galeries secondaires,

H. I , la perle de charge de la galerie prineipale.

Les autres notations seront celles de la première partie.
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1. - PRINCIPE

Nous imaginerons (lu'il existe, au confluent des
trois galeries appelô « point triple », un tube
piézomôtrique de section tr('s petite, qui se bor­
nerait ft enregistrer les pressions. Supposons
connus, il un instant, les dôbits dans ehacune
des galeries, ainsi (lue le niveau il la chelllin('e
d'équilibre et la pression au point triple.

Examinons comment ce sysU'me de trois gale­
ries peut ètre dÔCOlllpOSÔ en ('I('ments simples
qui nous ram('nent ~1lI cas du sysU'me galerie
unique-cheminôe d'ôquilibre.

A) Galeries secondaires

Les variations de dôbit de ces galeries sont les
mêmes que si e1les étaient alimentées par les
prises d'eau, le tube pi('zomètrique jouant il leur
égard le rôle de eheminôe d'équilibre. Ceei }losô,
les hauteurs aeeôIr~ratrices se ealeulent co 11H11('

au chapitre II.

B) Galerie principale

Le niveau dans le tube piézométri([ue joue, il
t'instant t, le rôle de niveau il la prise d'eau dans
un système elassique galerie-eheminôe d'ôquili­
bre, d'où le eaJeul de Ha relatif il ee tronçon.

Ces diverses hauteurs aeeélératriees, h,/, 11,,", H"
entraîneront, durant 1'interva1le du temps ~t, des
variations de débit données par :

/."!:lq" = fJ.. !zN" !:lt = k" !z,,1' !:lt
l"

Les dôbits et leurs variations de\Tont satisfaire
en outre l'équation de eontinuitô.

QI ==.= q' -+ q"

Nous allons exposer une môthode graphique,
qui permettra, il partir de ees ('galitôs, de dôter­
miner la IllOnt('e de l'eau (hms ln eheminôe
d'ôquilibre en cas de fel'lneture ou d'ollverture
des turbines. Nous n'examinerons que les manœu­
\TeS brusques, mais les manceuvres simples (ou­
vertures ou fermetures non instantanôes) pour­
ront être ramenôes il ce cas parliculier, en
utilisant l'axe mobile indiquô pr('côdel11menl.

L'application de eette lllôthode peut compor­
ter deux stades d'approxinwtion que nous exa­
minerons successivement :

l Ü Etape de premi('re approximation laissant
subsister l'erreur systômalique existant dans les
mèthodes SCHIFFiliL\;,\-DEL FELICE pour les Ch1'1l1i­
nées simples. Les variables, au cours d'Un ins­
tant ~t, sont supposées conserver les valeurs
qu'elles avaient au début de cet instant;

2" Nous verrons qu'il est ensuite faeile de pas­
ser il la seconde approximation en ('liminant cette
erreur systômatique.

II. - CONSTRUCTION D'UNE ÉPURE

A) Disposition de l'épure .

Le fonetionnement du système sera examiné
clans Illl graphique représentant en ordonnôe le
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qui déterminent le point de fonetionnement il
l'instant t + M.

Soit le point rep]'(:~sentatir .A, il l'instant t.
Supposons eonnue, pour ln eommodité de

l'exposé', la pression au point triple, et repré­
sentons-la par le point P dans le graphique.

niveau dans la eheminée, cl, en ahscisse, les dé­
hits dans les galeries secondaires el prineipales.
La eote de l'eau dans la cheminée sera représen­
tée en fonetioll du débit total QI' Nous repré­
senterons, en ou tre, les niveau x piézomètriques
en régime permanent de l'extrémité aval des
deux galeries secondaires il leurs cotes respeeti­
ves, en portant, il partir des cotes statiques, les
pertes de eharge en fonction du débit, représen­
tées par des paraboles. Nous nous limiterons,
pour la clarté de l'exposé, au eas où la eheminée
d'équilibre ne comporte pas d'étranglement, mais
le principe de l'étude est le même quel que soit
le type de cheminée.

Les pertes de eharge dans la galerie principale
seront représentées, en fonction du débit, en des­
sous des paraboles précédentes, il une distanee
quelconque des niveaux statiques des prises d'eau
(fig. 14).

En régime permanent, les poin ts de fonetionne­
ment des galeries secondaires seront sur les pa­
raboles correspondantes, et sur une même paral­
lèle il l'axe des abscisses. Il en sera autrement en
régime transi toire.

Fixons-nous il l'instant t :

- les débits q', q", Q\,
-- le niveau dans la cheminée d'équilibre,

qui déterminent un point représentatif du mou·
vement de coordonnées QI et Z il l'instant t.

Nous allons déIcrminer :
la pression au point triple il l'instant t,
les débi ts q', q", Q\ il l'instan t t + 6.t,
le niveau dans la chelninée d'é'quilibre il
l'instant t M,

Q

E

FIG. 15.

z

z'

Q'

z

Q +- r-----::::>+-û=--- -t> Q'

r"

q

R,

z'

FIG. 14.

B) Détermination de 6. Q

1" GALEHIE PHINCIPALE. Conformément au
partage en é'lbnents simples, la hauteur accé'­
lératricc de cette galerie s'obtiendra de la façon
suivante :

On détermine le niveau de ré'gime penna­
nent en retranchant ou en ajoutant (suivant le
sens de l'éeoulement dans la galerie) les pertes
de eharge HI' de la pression au point triple, ce
qui donne le nouveau point E. La distance verti­
cale EA représente la hauteur aceélé'ratricc H"
de la galerie principale; il revient au m('me et

. il est préférable pour la eommodité' du graphi­
que de calculer Ha' en ajoutant au niveau de la
cheminé'e les pertes de charge dans la galerie
principale, ce qui donne le point B. La dis­
lance BP représente alors Ta hauleur accé'léra­
triee H" (figure 15).

Portons alors, il parti l' du poin t n, une droite
de coefficient angulairc 1(6.t, par rapport il la
verticale. La distance horizontale dderminée en­
Ire celLe droite et la verticale de B sur une hori­
zontale passant par P repré'sente la variation
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de débit dans la galerie principale durant l'inter­
valle de temps M.

2" GALEHIES SECONDAIHES. - Les hauteurs ac­
célératrices respectives se déduisent des niveaux
de régime permanent, comme dans un système
classique. Elles sont représentée pal' h,/ et h,,"
dans 1a figure 16. l\Ienons les droites il' ct cl"
faisant, avec la verticale de P, des angles dont les
tangentes seront respectivement égales à k'M ct
k"6.t. On aura alors 6.q' ct 6.q", comme l'indiql!(~

la figure 16.

C) Détermination de la pression
au point triple

(Cl

8

z

o 4- -==-~o---+q

. q'

q"

En réalité, la position du point P est incon­
nue, mais l'équation de continuité va nous per­
meUre de la déterminer, et, par là, de connaître
6.Ql' 6.q' et 0.q".

Soit - A le point représentatif de l'état de la
cheminée d'équilibre à l'instant t.

Portons, à partir de A, les pertes de charge Hl'
d'où le point B, et menons par B la droite D de
coefficient angulaire KM pal' rapport à la ver­
ticale.

Menons, à partir de i' et de i" si tués à l'inter­
section de la verticale du point A avec le Illlveau
de régime permanen t des galeries secondaires,
les droites d' ct d", de coefficients angulaires k'.lt
et k"M du même côté par rapport à BB' que la
droite D. Additionnons les abscisses de (d') et
de (d") comme indiqué SUI' la figure 17. L'inter­
section de (D) avec Cd' + d") se produit à une
cotc représentant précisément la pression du
point triple puisqu'on a, par construction :

6.Ql = 6.q' + 6.q"

z

t'la Q -:=~O~_ Q'

FIG. 16.

0, • q' + q"

z'
FIG. 17.

Pratiquement, on mène d'abord la droite issue
du point i le plus bas (i" dans le cas de la figure),
puis, à partir de son intersection avec l'horizon­
tale de i', une droilc de coefficient angulaire
(k' + ll''')M.

On retranche ensuite les variations de débit
.lQl' 6.q' et 6.q" des débits respectifs à l'instant l,
ce qui donne les nouvelles va leurs de ces débits
à l'instant t M. Pratiquement, on a intérêt,
pour la prècisioll du graphique, à reporter les
deux variatiolls les plus importantes, soit, par
exemple, 6.QI et 6.q", et à en déduire le débit q'
par différence.

D) Détermination de 6.Z

La méthode est ln même que pour une chemi­
née d'équilibre branchée sur une galerie sim­
ple. On a encore :

avec les notations des autres chapitres. La mon­
tée sc détermine donc à l'aide des mêmes cons­
tructions graphiques que précédemment (cour­
bes (3) et (4) des exposés précédents).

Le report de 6.Ql et de 6.Z permet de déter­
miner le point de fonctionnement à Pinstant
t + !::do

E) Seconde approximation

Nous venons de voir comment, connaissant le
point A à l'instant t, on pouvait trouver le
point A' il l'instant t .lt en supposant que,
pendant l'intervalle de temps M, les quantités
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L'épure que nous donnons en annexe (;») a dé
réalisée suivant cette méthode. l<;lIe concerne
la cheminée il expansion de la chute de PASSY,
compte tenu de l'adduetion complémentaire de
la DIOSAZ. Les caraeléristiques des trois galeries
sont les suivantes:

caraeléristiqucs QI et H" restaient les Illèlll('S ct
(~gales il leurs valeurs au point A.

La seconde approximation consistc il 0l)(~rer

par réitération, en construisant, il partir de A, le
nouveau point A', et en le précisant en prenant
les quantités earaeléristiques du milieu M de AN.

L'expérience montre d'ailleurs, sauf cas par­
ticulier où la hautetu' accélératrice varie heau­
coup au cours d'un intervalle .lt, qu'il est pos­
sihle d'estimer directement la position des mi­
lieux des segments intervenant dans la construc­
tion, ce qui permet de déterminer A Ct -+ .li) par
une seule opé~ration.

CAS PARTICULIER

QI =30 mil/s.
q' = 25 mil/s.
q" = ;) m:'js.
/' 1:3,7 m"

,.,/ == [) In2

- ,
";"'0

f = lil,7 m"
zo" = il nI.
R I =" (j,10m.

]" = l,50 m.
]''' = 4,;')0 m.

CHEMINEE D'EQUILIBRE BRANCHEE SUR UNE GALERIE EN V

(N.S. DIFFI~nENTs)

Difl'érents procédés de eaIeul concernant les
cheminées branchées sur des galeries de ce type
avaient été~ proposés il propos de la cheminée
d'équilihre de l'usine de BIOGE.

1" M. V. GOllTKIN a admis que, en régime per­
manent et en régime transitoire, la différence des
pertes de charge des deux galeries reste cons­
tante et égale il la dénivellation existant entre les
deux prises d'eau. On peut alors remplacer, dans
les calculs, les deux galeries par une galerie équi­
valente qui permet de rentrer dans le cadre des
calculs eIassiques de MM. CALAME et GADEN. Ce­
pendant, cette méthode présente l'inconvénient
de reposer SUI' une hypothèse approximative,
comme nous le verrons plus loin.

2" l'vI. L. ESCANDE a ef1'ectué le calcul en appli­
quant une méthode d'intégration par diff{~rences

fmies, qui présente certains inconvénients : eIle
demande beaucoup de temps, ne permet de
traiter que des cas simples, non seulement pour
les manœuvres envisagées (fermetures ou ouver­
tures complètes instantanées), mais aussi pour
le type de cheminée (le cas des cheminées à sec­
tion multiple doit lui-même ètre ramené pal' un
artifice de pondération au cas des cheminées
à une seule seelion). Enfin, son approximation
équivaut à celle de la méthode graphique « de
première approximation ».

Dans le but de trouver une méthode qui ne
présente pas les inconvénients précités, nous
avons essayé d'adapter la construction graphique
précédente à ce cas particulier,

La décomposition en éléments simples, relative

aux galeries en Y, reste valahle, mais on n'a plus
besoin de faire appel il l'équation de continui[(~

pour déterminer les variations de débit.
La disposition de l'épure est analogue il celle

des galeries en Y : représentation des niveaux
statiques ct des pertes de charge dans les gale~

ries; étude du mouvement dans un systt'me de
coordonnées, niveau dans la cheminée d'équili­
bre, débit total de deux ga leri es. Le tube piézo­
métrique précédent est ici remplacé par la che­
minée elle-même, ct la recherche de la hau teur
accélératrice résu!te des mêmes opérations que
dans les cheminées branchées sur galerie simple.

Nous donnons ci-joint (épure Jl n (j) une épure
concernant une fermeture linéaire en 40 secondes
d'une installation fidive analogue à celle de
BIOm; dont les cnradéristiques sont les sui­
vantes:

Fermeture linéaire en 40 s. M ulilisé = 5 s.

q' = 10 m::/sec.
q" = l;')ll1'/sec.
f' == il,H m 2

j'" = (j Ill"

Zo 5 nl

]" = 1() !li pour q' - 10 m::/sec.
l'If - ;) III pour q" - 15 m::/sec.

Nous avons tracé la courbe donnant la difIé­
rence des pertes de charge en tre les deux gale­
ries, en fonction du temps, ce qui nous a montn',
qu'elle ne restait pas constante.
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CONCLUSION (,)

La méthode graphique exposl~e, (lui :\ pour
origine l'article de SCHIFFMAN cité, en référence,
nous a paru intéressante il cause de sa grande
généralité, En eHet :

La forme (jp ln cheminée d'équilibre n'int(']'­
vient que dans la courbe des volumes
(courbe 4), de sorte que les cheminées il
sections multiples, aussi compliquées
soient-elles, se traitent aussi facilement
que les cheminées il seelion constante.

L'axe mobile 'Y- f/ permet d'é,tudier des manœu­
vres d'ouverltlre ou de fermeture non ins­
tantanées (linéaires ou non) presque aussi
facilement ([tIC des manœuvres instanta­
nées.

Dans le cas des galeries en Y, le tube piézo­
métrique fictif placé au confluent des
trois galeries permet de ramener le pro­
blt'me au cas simple des galeries uni­
ques.

L'emploi de coordonné'es non rèduites el d'in­
tervalles de temps M fixes a l'avantage de
permettre il l'opérateur de suivre physi­
quement le phènomène d'aeeé~lèration. La
moindre erreHr dans la constructiOn gra­
phique est par suite faci1cment décelable.

Enfin, et ceci n'est pas un dètail nègligeable,
cette mèthode est rapide. Pour peu que
l'opèTateur soit entraîné à son Tuanic­
ment, une épure même compliquée peut
se faire en deux ou trois heures. Et les
résultats sont (nous l'avons vérifié plu­
sieurs fois) aussi prècis que ceux obtenus
par les èpures de MM. CALAME el (rADEN.

Nous avons plus particulièrement mis en eVI­
dence la notion de hauteur accélèratrice qui s'est
avérèe extrêmement pratique. Nous estimons
d'ailleurs qu'elle dèpasse le cadre de cette mé­
thode et qu'elle représente une grandeur physi­
que permettant de mieux saisir les phénomènes
d'aecélé~rationdans les cheminées d'équilibre.

(1) Dans un prochain exposé nous ~l.ioutel'ons il eette etude quelques eompléments d'ordre théorique et expérimeutaI.
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