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Méthode graphique

pour le calcul des cheminées d'équilibre

Graphical method for calculating surge-tanks

rar M. BOUVARD gr J. MOLBERT

INGENIEURS A LELECTRICITE DE FRANCE
R.EH. Alpes 11

English synopsis, p. 527.

I. — PRELIMINAIRES

A) Sources

La méthode que nous proposons nous a élé
suggérée par un article du Docteur-Ingénieur
Traugott ScHIFFMANN, publi¢ dans Wasserkrafl
und Wasserwirtschaft de mars 1942,

Cette méthode avait déja ¢té traduite et com-
plétée par le Docteur-Ingénieur DiL FELICE dans
un article paru dans Energia Eletirica du 4 mai
1947.

Le principe fondamental restant le méme, nous
avons repris et modifi¢ la méthode de Scuirr-
MANN qui laissait place & une erreur systématique
que nous pensons avoir pratiquement annulée.

B) Plan suivi

Nous allons, dans cette étude

1° Exposer le principe de la m<thode graphi-
que en insistant, en particulier, sur la notion de
hauteur accélératrice;

2 Appliquer ces principes & la construction
d’épures permettant d'é¢tudier une cheminde
d’équilibre dun type quelconque au cours de
manceuvres d’ouvertures ou de fermetures tota-
les ou partielles, instantanées ou non;

3" Donner en exemples quatre épures relati-
ves a :
—— une cheminée & expansion,
— une cheminée & ¢étranglement,
— une cheminée déversante,
- une chemindée diflférentielle;

4° Etendre la construction graphique au cas
plus compliqué d'une cheminée d’équilibre bran-
chée sur une galerie en Y, les deux prises d’eau
¢lant & des niveaux statiques différents.
-— Eludier rapidement le cas particulier d’'une
galerie en V.
-—— Hlustrer par deux épures cette dernitre
partie.

II. — PRINCIPE DE LA METHODE

A) Notion de hauteur accélératrice H,

Nous supposons connue la base théorique des
cheminées d’équilibre.

Considérons le systéme prise d’ean - cheminde
d’équilibre - conduite forcée, représenté par la
figure 1.

Désignons par

~

F la section de la cheminée d'équilibre;

[ la section de la galerie:

L la Jongueur de la galerie d’amenée;

Z, la cote de I'eau 4 la prise d'eau;

Z, la cote de Peau dans la cheminée d’équi-
libre en régime variable;

» la cote de 'eau dans la cheminée d’équi-
libre en régime permanent fictif (défini
ultéricurement).

Les débits de la galerie, de la cheminée d’équi-
libre el de la conduite forcée sont respective-
ment Q, Q., Qy; nous conviendrons qu’ils seront
représentés par des nombres positifs lorsque le
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couranl se dirigera vers le point M, et négatifs
dans le cas contraire. Moyennant cette conven-
tion, on pourra éerire & chaque instant :

Qi+ Q4 Q=0
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R, et Ry, dans la galerie et dans 'étranglement,
soit

Zo ‘|‘ Ru —I— th = Z1)t

En régime varié, nous appellerons hauteur ac-

N.S.
7 T R4 Ho | Zv
o U —
Ra
Qz
| ? Zp
Q1 M M

Fia. 1.

Les pertes de charge R; dans la galerie seront
supposées, pour simplifier, concentrées en un dia-
phragme unique. Elles sont de la forme

R, =K; Q)=

De méme les pertes de charge du diaphragme
de la cheminée d’équilibre sont :

I{:_)‘ = I{: (Q:_))::.

Q, et Q, sont représentés par des nombres al-
gébriques. Il en est de méme de R; et R, avee
les conventions nécessaires.

Néanmoins, dans ce chapitre, nous ne nous
étendrons pas sur les questions de signe, qui ris-
(queraient d’alourdir ce bref exposé.

En régime variable, & un instant ¢ donné, les
débits passant dans la galerie, la chemindée
d’équilibre et la conduite forcée sont respective-
ment Q,;, — Qs — Qu : Qy est constant, Q, et Q.
varient, (nous verrons ultéricurement comment
ramener au cas Qg constant le cas Qg variable).

Supposons qu’il existe un régime permanent
caractérisé par les débits @, — Qo — Qg (il suf-
fit d’'imaginer, par exemple, un déversoir placé a
une cote judicieuse dans la cheminée d’équilibre
permettant au débit Q., de rentrer dans celle-ci
sans que le niveau de 'eau ne varie); le niveau
de I'eau dans la cheminde d’équilibre se dédui-
ait du N.S. de cote Z, a la prise d'eau en ajou-
tant & Z, (algébriquement) les pertes de charge

célératrice H, la différence Z,— Z, entre le ni-
veau de Peau Z, dans la cheminée d’équilibre &
Finstant ¢ et le niveau fictif Z, que nous venons
de définir. Cette hauteur H, représente une
charge qui a tendance 4 faire varier le régime de
Peau dans la galerie.

H,sera > 0ou < 0

suivant que Z, sera > ou < Z,.

L’aceélération de la masse d’eau contenue dans
la galerie d’amenée étant proportionnelle a la
foree [ H, qui s’exerce sur elle, on peut écrire :

L dW

/Hu:*‘(]“f—-(it—

(W étant la vitesse de 'eau 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 équations fondamentales des che-
minées d’équilibre.

Si nous remarquons (ue

W — ,_QL

f

dQy
W = —=+
‘ f
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On en déduit :

L dQ, .
Ty, = th
g dt I

d'out :

4Q, — JI//; H,dt = — dQ,

“n remarquant que de Pexpression :
Qi 4 Q2+ Qs =

on tire :

dQi + dQ, =10 (Qy=C)

Passant des différenticlles & des valeurs peti-
tes mais finies des variables, nous écrirons :

AQz AQI - AQ;’ - !;/— H(zA[

ou encore

AQ == oH AL en posant o = —i(]r— f

ce que nous interprélerons et résumerons ainsi -

La variation de d¢bit dans la galerie (ou dans
la cheminée d’¢quilibre puisque Q, == constante)
est proportionnelle au temps et & la hauteur ac-
célératrice H,.

H, représentant & un instanl donné la diffé-
rence entre le niveau réel dans la cheminée
d'équilibre et le nivean fictif qui evislerail deuns
la cheminée d’équilibre si le régime élail perma-
nent (les débits étant répartis comme les débils
instantanés au temps t Qu Qapn Qap).

B) Utilisation de cette notion

a) DEFINITION DE L’ETAT DU SYSTEME AU TEMPS { :

Supposons connus au temps £, Q, Qg et Z,
nous pourrons en déduire toutes les autres varia-
bles du systéme et, en particulier
-— Le débit entrant dans la cheminée d’équi-

libre

Qyy = (Qir -+ Qup)
-— Les pertes de charge
Ry, =K, (Qp*
Ry = K, (Qq)*
— Puis, en donnant & Ry, et Ry, des signes adé-
quatls, liés aux directions de I'écoulement :

Zpt = Zo + Rn *}‘ th

d’our :

Hu[ - Zl'é — Zp[

CONCLUSION

Connaissant Q,, Qu ct Z,, en peut calculer
Q‘_’z‘ et Hat'
b) ETAT DU SYSTEME AU TEMPS { 4 AL

Considérons un intervalle de temps Af suffi-
samment petit pour qu’on puisse considérer que
les variations de Q. et de H, soient négligea-
bles dans cet intervalle; on pourra déduire de
ces valeurs supposées fixes 'état du systéme &
Pinstant t 4 At

En effet, nous pouvons calculer :

— la variation de débit AQ :
AQ = oH At
d’ott

Q: (¢4 A1) = Q:r ‘1‘ AQ

— la montée ou la descenle de l'ean dans la
cheminée d’¢équilibre : AZ

P

t

s

AZ = - At

T

d'otr :

Le débit Q, n’ayant pas changé, nous connais-
sons Pétat du systéme & Pinstant - Al

¢) REPRESENTATION GRAPHIQUE.

La méthode que nous exposons n’est pas autre
chose que linterprétation graphique de ce 1ré-
sultat.

Nous considérerons un systéme d’axes de coor-
donncées rectangulaires, dans lequel nous porte-
rons en abscisses les débits Q dans la galerie et
en ordonnées les niveaux de 'eau Z, dans la che-
minée d’équilibre. Un mouvement non permanent
du systéme sera représenté sur ce plan par une
courbe (C).

La construction graphique consistera a4 cons-
truire une ligne brisée ABC inscrite dans cette
courbe théorique et qui sera formée d’une suc-
cession de petits segments représentant les varia-
tions supposées linéaires du phénoméne durant
des intervalles de temps petits At (fig. 2).
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Az,

Fia. 2.
A partir de At déja trouvé, on pourra cons-

truire le point B, 45 en caleulant séparément
AQ et AZ, ete...

Iil. — CONSTRUCTION DE L’EPURE

A) Disposition de 'épure

Au centre de notre ¢pure (fig. 3), nous tracons
les axes de coordonnées QQ’ et ZZ : débit dans

d’équilibre. Nous avons complé vers la gauche
les Q, positifs. L’axe des abscisses est &4 la cote
du niveau statique a4 la prise d’eau.

Nous tracons aussi la parabole des pertes de
charge dans la galerie, en fonction du débit. Les
points de cette parabole représentent le niveau
pi¢zométrique de l'eau au droit de la cheminée
d’équilibre en régime permanent.

Dans le bas de I'é¢pure, mnous tracons un
deuxicme axe des abscises (O v") sur lequel nous
mesurons les débits Q, (en inversant le sens po-
sitif, les Qg négalifs étant dirigés vers la gauche).
Ces débits sont fonction de 'ouverture des turbi-
nes et cet axe pourra aussi bien étre gradu¢ en
ouverture.

Tracons ¢galement Paxe a0’ coupant Oy a la
distance Qy du point O. Soit A un point quelcon-
que du plan; la distance de A a 'axe ««’ mesu-
rera le débit Q. entrant dans la cheminée d’équi-
libre (figure 4).

Nous terminerons la préparation de mnotre
¢pure en tracant les courbes (1) — (2) — (8)
—- (4) et éventuellement (5) dont nous explicue-
rons plus loin I'utilité (fig. 3).

B) Méthode de premiére approximation
Construction du point B (.
a partir du point A,

Soit le point A, représentant 1'état de la chemi-

la galeric -——- niveau de l'eau dans la cheminée née d’équilibre & Pinstant ¢. Nous allons indiquer
Zy S Ha
z
N Déversoir a -
A
I NE
3 K E) )
NS , AQ AQ
— 2 by
Q = la’ Q
/HQ
A
Ho [Ry
W
=]
a R2
Re
Ty
v .
Q, a Q
r 0 Re
a' o2
vz R}

116

3.




Sepr.-OcT, 1950

comment on peul construire le poinl B 4y,
(représentatif de I'élat de la cheminde d’équili-
bre au temps £ - AD & partir du point A,

) DETERMINATION DIE H,, (voir fig. 3).

Tracons dans un coin de notre feuille la
courbe (1) nous donnant les pertes de charge R.
a travers I'étranglement, en fonction de Q. Gl est
commode de compter les Q, négatifs vers la gau-
che et de tracer la courbe comme il est indiqué
sur la figure 3).

Considérons le point A de Ia figure 3, le point a
de méme abscisse situé dans la pavabole des per-
tes de charge représente le niveau piézoméltrique
fictif en régime permanent sous la cheminde
d’équilibre. Si, & partir de ¢ comme origine, nous
portons le vecteur R, donné par la courbe (1),
nous obtiendrons le point a; dont la cote repré-
sentera le niveau fictif, en régime permanent, de
Peau dans la cheminée d’¢quilibre (niveau dont
nous avons parlé au chapitre précédent) défini

4
a
Q Q'
0]
4 4
A Q2 Qy
e 01
Y )
a’ .
w?
Fia, +.

par les débits Q; —— Qs — Q. La mesure de Aq,
nous donnera la hauteur accélératrice H,.

Sur la figure 3, nous avons représenté, outre la
construction de H, relative au point A, la méme
construction relative au point A’ situé dans une
autre partie du plan, ceci pour indiquer com-
ment on doit se servir des vecteurs R, donnds
par la courbe (1).

b) DETERMINATION DE AQ [courbe (2)].

Dans un systéme d'axe (H,; AQ) et pour un At
donné, on trace la droite (2) :

AQ = «H Al

(Les unités sur ce graphique sont a la méme
échelle que sur les axes QQ et ZZ7 de Tépure)

Connaissant H,, Ia droite (2) nous donnera le
AQ correspondant, d’ott Pabscisse du point B.

LA HOUILLE
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Dans Texemple de la figure 5, H, est posilif,
(Z, > Z,) et AQ négalif.

H,
TZ 9 AQ
.
a0y
. @l
Ho .
Q N
< 1 d
< R' [»)
/ AQ AQ!
Rz
1z
Ha
Fi16. 5.

¢) DETERMINATION DI AZ (COURBES 3 ET 4).

Donnons-nous une ¢chelle convenable des vo-
lumes et tracons :

1° La droite (3) d'¢quation AV == QAL

Il est commode de prendre 'axe ZZ7 pour axe
des abscisses et de {aire passer la droite (3) par
le point O, comme il est indiqué sur la figure 6.

2¢ La courbe des volumes (4) donnant dans un
systénme d’axe (volume-hauteur d’eaw) e volume
d’eau emmagasiné dans la cheminée d’équilibre
en fonetion du niveau.

I’axe a2’ coupe la droite (3) en K. Par K, me-
nons la paralléle 3% 4 'axe des abscisses. L’axe 88
et la droite (3) découpent sur une verticale pas-
sant par A le segment cd représentant le AV en-
trant dans la cheminée d'équilibre pendant le
temps Af.

La figure 6 montre mieux que toul commen-
taire la construction trés simple qui permet d’ob-
tenir lordonnée de B ;4 4y -

Remarque. — Pour diminuer les risques d’er-
reur dans les cas compliqués, on représente cd
par une fléeche ayant son origine en ¢ sur 'axe 3%
et son extrémité en d sur la droite (3). Si cette
fléche est dirigée vers le haut, 'eau monte dans
la cheminée d’¢quilibre (exemple : point A), elle
descend dans le cas contraire (exemple : point

AN,
d) CHEMINEE AVEC DEVERSO!R [courbe (5)].
On emploie la courbe (5) (fig. 3), qui donne,

en fonction du débit déversé, le niveau de l'eau
au-dessus du déversoir.
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Zya a 4 7
lieu de B
Q e
e
A
av f
A -
@ \ d
AV K . 8‘
3 c
° < 3
Q o Q'
Vo4 »
L
1 1
a vz
Fia, 6
A
ZV \ —_— 01 C'
Al
M R
¢ 2
All
QI
k e / - >
/a
w2
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¢} CAS PARTICULIER DES CHEMINELS DIFFEREN-
TIELLES.

Les construciions sont un peu plus compli-
quées par le fait que la cheminée se compose, en
réalité, de deux puits P’ et P” dans lesquels pas-
sent, 4 un instant donné £, ies débits Q. et Q.”
lids par Q. - Qs == Q..

Le puits P” posséde & la base un ¢tranglement
créant une perte de charge R, pour le débit Q..
La courbe (4) sera évidemment formée de deux
lignes représentant le volume de chacun des
puits en fonction de la cote (fig. 7).

La courbe représentative d’'un fonctionnement
de la cheminée sera formée également de deux
lignes, ¢V et C”. Ainsi au point A’ représentant
I’état du puits P’ au temps ¢, correspond A” re-
présentant P” au méme instant. A" et A” ont
méme abscisse et la distance A’A” représente
la perte de charge R, créée par I'étranglement.

BLANCHE 541

"Nous conseillons alors de disposer la courbe (1)
représentant Ry, en fonetion de Qy7, comme il est
indiqué sur la figure 8, ce qui permet d’obtenir
facilement Q. et Q.”, d’ott AV’ et AV”. Le resle
de la construction n’a rien de particulier.

C) Méthode de deuxiéme approximation

Nous venons de voir comment, connaissant le
poinl A 4 liostant £/, on pouvail trouver le¢
point B & Pinstant ¢ -- At en supposant que pen-
dant le temps Af les quantités caractéristiques
du point A (. et H,) restaient les mémes el
¢gales & leurs valeurs au point A.

Une deuxieme approximation consislerait &
faire fes deux opdrations successives suivantes :

1> Construire le point B 4 partir de A, comme
on vient de Pindiquer, ct en déduire le milieu M
du segment Al

. a
A“
Ro
(c)
(c")
av' \
av" K N
b )
3
R 1
Q% Q'
Q2
al

Fia. 8.
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2+ Construire le peint B (trés proche de B) a
partir de A, en supposant que, pendant Pinter-

Fic, 9.

valle Af, les conditions moyennes sont représen-
tées par Q. et H, relatifs au point M (fig. 9.
Remarque. — Llerreur que Kon fait alors est un
infiniment pelit, d'un ordre de grandeur supé-
rieur 4 celui de la premicre opération.
En réalité, on ne fail pas les deux opérations

Fig. 10,

successives précédentes. Supposons déja cons-
truits les segments PQ QA (fig. 10). T expé-
rience montre que la longueur de ces segments,
ainsi que Pangle 8 que deux segments font entre
eux, varient trés peu (et, de toutes facons, d’une
manicre continue) d’un segment de droite & I'au-
tre. Il est done facile, connaissant P.Q.A., de sup-
puter 'emplacement du milieu M de AB,

-— soit au jugé, quand on en a Uhabitude,

. A L.
- s0it en tracant le segment AM = (‘2« faisant
2

un angle 3 avee QA.

A notre avis d’ailleurs, la méthode qui consiste
i estimer sans caleul la position du futur point M
est meilleure, car les pelites erreurs que fait

BLANCIIE Sept.-Ocr. 1950

l'opérateur a chaque supputalion ne sont pas tou-
tes systématiquement dans le méme sens. Il est
done trés probable qu’elles se contrebalancent, ce
qui a d’ailleurs ¢té vérifié par les épures que nous
avons faites.

Au début d’un mouvement non permanent, il
est ¢évidemmenl impossible de supputer 'empla-
cement du milieu du segment AB; il suffit, dans
ce cas, de faire les deux opérations successives
indiquées plus haut (fig. 11).
4L
Q 0 gQ'

&-
£

e, 11,

D) Manceuvres non instantanées. Axe mobile

L'axe mobile 2" permet d’¢tudier des manceu-
vres de vannage non instanlanées.

Considérons, par exemple, une ouverture totale
en 30 secondes (fig. 12); si nous utilisons des At
de 10 sccondes, il suffira de déplacer trois fois
Paxe mobile =2/, En effet, au temps 0, 2o’ sera
confondu avec 'axe des coordonnées ZZ/(Q,=0);
au bout de 30 secondes, il scra & gauche de cet
axe, & la distance Q; de O (Q, représentant le
débit passant dans les turbines & la fin de la
manceuvre d’ouverture). Pratiquement, pendant
les dix premicres secondes, I'axe s’ se déplacant
de O/ au point « (figure 12), nous ferons les

a
ALZ

——fy———— —— - —
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constructions habituelles en supposant qu’il reste
fixe et coupe O au point m, milicu de O«
— pendant les dix secondes suivanles, il sera
¢galement supposé immobile et coupera O% cn
m, milicu de ab, ele...

E) Choix de l'intervalle A

On prend, en général, Al =5, 10 ou 20 secon-
des; cela dépend du degré de précision cherché
et des caractéristiques du systéme galerie-che-
minée d’¢quilibre.

Si on prend un Af trop petit, les opérations
deviennent longues et fastidieuses. Si on prend
un At trop grand, la préeision du graphique ris-
que de s’en ressentir. Ce n'est qu’aprés avoir fait
quelques épures que Popérateur pourra apprécier
4 Pavance le At le plus adéquat.

It est d’ailleurs trés facile de changer de Af et
il est méme souvent conseillé-de le faire au cours
d’une ¢pure; en effet, a mesure que le mouve-
ment s’amortit, les segments représentatifs des
temps Af diminuent et il est commode de pren-
dre un Af deux ou quatre fois plus grand. Pour
cela, il suffit simplement de multiplier par 2 ou 4

BLANCIHIE 543

la pente des droites des graphiques (2) et (3).

Dans certaines opérations, il est méme com-
mode de prendre momentanément des Al lout &
fait quelconques, comme nous le verrons plus
loin dans les épures concernant les chemindes
déversantes ou différenticlies.

F) Construction de la courbe Z.
en fonction du temps

Cette courbe se déduit immédiatement des épu-
res en Z, et Q, dont nous venons de parler, puis-
que nous connaissons, en chaque point de la li-
gne représentative du mouvement, le temps el
le niveau de l'eau dans Ia cheminée d'équilibre.

IV. — EXEMPLES D’EPURES

A) Cheminée d’équilibre
a chambres d’expansion {épure n° 1)

EXEMPLE. — Cheminée d’équilibre de la chute de Passy

— Epure de fermeture totale instantanée

Ho e
a2
7 i
LN mox 987 e+ im48 sec
e r N
- ) ¥ L
i aQ ateg
s | . A= 5sec
L ™ At =10sec
i
980 !
! il
i N
4 z ‘o
975 —f H
1 =
.
970 —| 1]
965 -] / 969
N
HG
960 —| l-960
i /
- T SRy
—_ &,
300 1600 1500 ’v m
i e o

Erure x° 1
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Caractéristiquces
Q, =30 mi/s
L =5.885 m.
[==13,70 m=
Z, ==976.
R; =8,30 m pour Q=30 m?*/s
Af ulilisés =5 et 10 secondes.

B) Cheminée d’équilibre a étranglement
(épure n® 2)
ExXEMPLE. — Cheminée d’équilibre
de la chule de Randens
— Epure d’ouverture linéaire de 75 & 100 %
(temps d’ouverture : 1 minute).
Caractéristiques
Q=100 m¥/s.
L =16.144 m.
f=31,10 m2.
Ry =20 m, pour Q==100 m*/s.
Ry =40 m (pour Q = 100 m?*/s).
Z, = 466.
Al utilisé =20 secondes.

C) Cheminée d’équilibre déversante
{(épure n° 3)

EXEMPLE. — Adapté & la chute de Randens

—- Epure de fermeture linéaire totale en 1 mi-

nute.

BLANCHE
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Caractéristiques
Q=100 mi/s.
L=16.144 m.
[=31,10 m=.
Zy ==4T71.
Ry =20 m pour Q == 100 m/s

~

A utilisés == 10, 20, 40, 80, 160 secondes.

Remarques :

. La partie supérieure de la courbe nest pas

autre chose que la courbe caractéristique (5)
du déversoir de la cheminde; elle est de la
forme Q = Kh¥*=, h étant la hauteur de Peau
au-dessus du déversoir.

. Le volume d’eau déversé se mesure aisé¢ment

en additionnant tous les segments découpés
entre les droites (3) et laxe des Q.
Dans le cas de I'épure, il est de V == 45.000 m®.

D) Cheminée d’équilibre différentielle

(épure n° 4)

ExEMPLE. — Adapté a la chute de Randens

- Epure de fermeture totale instantanée.

Caractéristiques
Q, = 100 m¥/s.
L= 16.144 m.
[== 31,10 m>
Ry = 15 m pour Q == 100 m?%/s
Ro== 90 m pour Q==100 m*/

Z, = 471.
At utilisés = 20 et 4 secondes.

EXTENSIGN A UNE CHEMINEE D’EQUILIBRE
BRANCHEE SUR UNE GALERIE EN Y

(N.S. DIFFERENTS)

Considérons une cheminée d'équilibre branchée
sur une galerie en Y reliée & deux prises d’eau 2

Désignons par :

des niveaux statiques différents fixes, représentée
sur la figure 13.

Qq le débit de la galerie principale,
q" et q7, le débit des galeries secondaires,
[7 |7 et [, les sections des galeries,
zy et z," les niveaux statiques aux prises d'eau,
1" et 1”7 les pertes de charge des galeries secondaives,
R;, la perte de charge de la galerie principale.

Les autres notations seront celles de la premiére partie.
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16, 13,
I. — PRINCIPE AQ =9 W, At = KH, A

Nous imaginerons ¢u’il existe, au confluent des
trois galeries appelé « point triple », un tube
piézométrique de section ftrés petite, qui se bhor-
nerait 2 enregistrer les pressions. Supposons
connus, 4 un instant, les débils dans chacune
des galeries, ainsi que le niveau 4 la cheminde
d'¢quilibre et la pression au point triple.

Sxaminons comment ce sysléme de trois gale-
ries peut étre décomposé en éidments simples
qui nous raminent au eas du sysléme galerie
unique-cheminée d’équilibre.

A) Galeries secondaires

Les variations de débit de ces galeries sont les
mémes que si clles étaient alimentées par les
prises d’eau, le tube pi¢zométrique jouant a leur
égard le role de cheminée d’équilibre. Ceei posé,
les hauteurs aceélératrices se calculent comme
au chapitre IL

B) Galerie principale

Le niveau dans le tube piézométrique joue, &
Vinstant ¢, le vole de niveau & la prise d’eau dans
un systeme classique galerie-cheminée d’équili-
bre, d'oli le caleul de H, relatif a ce troncon.

Ces diverses hauteurs accélératrices, hy/, hy”, Hq
entraineront, durant Uintervalle du temps Af, des
variations de débit données par :

A(l/ o '(///

Vo WAL= R AL

A(]U == ‘(]Z/:/ . 11”/1 —\l == ]\'// 1111” A[

Les débits et leurs variations devront satislaire
en outre Péquation de conlinuité.

Qi ==¢q +q"”
3Qu = A¢’ A"

Nous allons exposer une méthode graphique,
qui permetira, & partiv de ces ¢galités, de déter-
miner la montée de Teau dans la cheminde
d’équilibre en eas de fermelure ou d’ouverture
des turbines. Nous n'examinerons que les manceu-
vres brusques, mais les manceuvres simples (ou-
vertures ou fermetures non instantanées) pour-
ront é&lre ramenées & ce cas particulier, en
ulilisanl I'axe mobile indiqué précédemment.

Llapplication de cctte méthode peut compor-
ter deux slades d’approximation ¢que nous exa-
minerons sueceessivement

1¢ Etape de premiére approximation laissant
subsister 'erreur systématique existant dans les
méthodes ScHIFFMAN-DEL FELICE pour les chemi-
nées simples. Les variables, au cours d’un ins-
tant Af, sont supposées conserver les valeurs
qu'etles avaient au début de cet instant;

2° Nous verrons qu’il est ensuite facile de pas-
ser & la seconde approximation en ¢liminant cette
errcur systématique.

II. — CONSTRUCTION D’UNE EPURE

A) Disposition de Pépure

Le fonctionnement du systéme sera examiné
dans un graphique représentant en ordonnde le
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niveau dans la cheminée, ct, en abscisse, les dé-
bits dans les galeries secondaires el principales.
La cote de eau dans la cheminée sera représen-
tée en fonction du débit total Q,. Nous repré-
senterons, en outre, les niveaux piézométriques
en régime permanent de Textrémité aval des
deux galeries secondaires & leurs cotes respecti-
ves, en portant, & partir des cotes statiques, les
pertes de charge en fonction du débit, représen-
tées par des paraboles. Nous nous Hmiterons,
pour la clarté de Pexposé, au cas ol la cheminde
d’équilibre ne comporte pas d’étranglement, mais
le principe de I'¢tude est le méme quel que’ soit
le type de chemindée.

Les pertes de charge dans la galerie principale
seront représentées, en fonction du débit, en des-
sous des paraboles précédentes, & une dislance
queleconque des niveaux statiques des prises d’eau
(fig. 14).

En régime permanent, les points de fonctionne-
ment des galeries secondaires seront sur les pa-
raboles correspondantes, et sur une méme paral-
Itle & laxe des abseisses. Il en sera autrement en
régime transitoire.

Fixons-nous & Pinstant

— les débits ¢/, ¢”, Q,

—- le niveau dans la cheminée d’équilibre,
qui déterminent un point représentatif du mou-
vement de coordonnées Q; et Z 4 linstant (.

Nous allons déterminer :

— la pression au point triple a Pinstant ¢,

— les débits ¢, ¢”, Q; & linstant { -~ Af,

— le niveau dans la cheminée d’équilibre &

Pinstant ¢ - Af,

47
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qui déterminent le point de fonctionnement 2
Vinstant ¢ - AL
Soit le point représentatif “A, & Tinstant &
Supposons connte, pour la commodité de
exposé, la pression au point triple, et repré-
sentons-la par le point P dans le graphique.

B) Détermination de A Q

1° GALERIE PRINCIPALE. - Conformément au
partage en ¢léments simples, la hauleur aceé-
lératrice de cetle galerie s’obtiendra de la facon
suivante :

On détermine le niveau de régime perma-
nent en retranchant ou en ajoutant (suivant le
sens de Pécoulement dans la galerie) les pertes
de charge R,, de la pression au point triple, ce
qui donne le nouveau point E. La distance verti-
cale EA représente la hauteur accélératrice H,
de la galerie principale; il revient au méme et

il est préférable pour la commodité du graphi-

que de calculer H,, en ajoutant au niveau de la
cheminée les pertes de charge dans la galerie
principale, ce qui donne le point B. La dis-
tance BP représente alors la hauteur accéléra-
trice H, ({igure 15).

Portons alors, & partir du point B, une droite
de coefficient angulaire KAZL, par rapport a la
verticale. La distance horizontale déterminée en-
re cette droite et la verticale de B sur une hori-
zontale passant par P représente la variation
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de débit dans la galerie principale durant l'inter-
alle de temps AL

2° GALERIES SECONDAIRLS. — Les hauteurs ac-
célératrices respectives se déduisent des niveaux
de régime permanent, comme dans un systéme
classique. Elles sont représentée par h,/ et h,”
dans la figure 16. Menons les droites d et d”
faisant, avee la verticale de P, des angles dont les
tangentes seront respecltivement égales a /At et
Ek”At. On aura alors Ag’ et Aq”, comme Pindique
la figure 16.

C) Détermination de la pression
au point triple

in réalité, la position du point P est incon-
nue, mais l'éguation de continuité va nous per-
mettre de la déterminer, et, par la, de connaitre
AQy, Ag’ et Ag”.

Soit” A le point représentatif de Iétat de la
cheminée d’équilibre a Pinstant ¢.

Portons, a partir de A, les pertes de charge Ry,
d’olt le point B, et menons par B la droite D de
coefficient angulaire KA¢ par rapport 24 la ver-
ticale.

Menons, a partir de 7 el de i situés & linter-
section de la verticale du point A avec le niveau
de régime permanent des galeries secondaires,
les droites d’ et d”, de coefficients angulaires k’At
et k”At du méme coOté par rapport & BB’ que la
droite D. Additionnons les abscisses de (d) et
de (d”) comme indiqué sur la figure 17. L'inter-
section de (D) avec (d"+ d”) se produit & une
cote représentant précisément la pression du
point triple puisqu’on a, par construction :

AQ =g+ Ag”

Aq
Aq'

I

p Z
d")
i q
hO , h, Q Q Q'
d) g

"
i"

ql

Fra. 16.
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B
L, "z
az 1
alee |
(C)
Q. o g
{a" (a'+d") I
Pl /
d")
P a
. q"
I
R1
Q:=q +q"
$Z'
Fia., 17.

Pratiquement, on méne d’abord la droite issue
du point 1 e plus bas (i” dans le cas de la figure),
puis, a partir de son intersection avec I'horizon-
tale de 7, une dreite de coefficient angulaire
(k" - k)AL

On relranche ensuite les variations de débit
AQy, Aq7 et Ag” des débits respectifs A l'instant ¢,
ce qui donne les nouvelles valeurs de ces débils
4 linstant ¢ - AL Pratiquement, on a intérét,
pour la précision du graphique, & reporter les
deux variations les plus importantes, soit, par
exemple, AQ, et Ag”, et & en déduire le débit ¢
par différence.

D) Détermination de AZ

La méthode est ia méme que pour une chemi-
née d’équilibre branchée sur unc galerie sim-
ple. On a encore

AZ = Ry

F

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

Le report de AQ, et de AZ permet de déter-
miner le point de fonctionnement a4 [Pinstant

t+ At

E) Seconde approximation

Nous venons de voir comment, connaissant le
point A &4 Tinstant {, on pouvait trouver le
point A’ & Tinstant ¢ 4 Af en supposant que,
pendant l'intervalle de temps Af, les quantités
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aractéristiques Qy et H, restaient les mémes el
é¢gales 4 leurs valeurs au point A.

La seconde approximation consiste & opérer
par réitération, en construisant, a partir de A, le
nouveau point A’, et en le préeisant en prenant
les quantités earactéristiques du milieu M de AA"

L’expérience montre d’ailleurs, sanf cas par-
ticulier ot la hauteur accélératrice varie beau-
coup au cours d'un intervalle A#, qu’il est pos-
sible d’estimer directement la position des mi-
licux des segments intervenant dans lIa construc-
tion, ce qui permet de déterminer A (f - Af) par
une seule opération.

CAS PARTICULIER

BLANCHE Sepr.-Oct. 1950

L'épure que nous donnons en annexe (5) a ¢té
réalisée suivant cette méthode. Elle concerne
la cheminée & expansion de la chute de Passy,
compte tenu de Padduction complémentaire de
Ia Drosaz. Les caractéristiques des trois galeries
sont les suivantes : )

), =30 m3/s. f==13,7m*
q =25 m¥/s. ) =z = 3 m.
¢ = B /s Ry = 6,10 m.
/'/ [ 13’7 nme2 = 1,50 ni.
[/ = 5 m? Po== 4,50 m.,

CHEMINEE D’EQUILIBRE BRANCHEE SUR UNE GALERIE EN V

(N.S. DIFFERENTS)

Différents procédés de caleul concernant les
chemindes branchées sur des galeries de ce type
avaient été proposés a propos de la cheminde
d’équilibre de l'usine de Broge.

1 M. V. Goutkin a admis (ue, en régime per-
manent et en régime transitoire, la différence des
pertes de charge des deux galeries reste cons-
tante ef ¢gale & la dénivellation existant entre les
deux prises d’eau. On peut alors remplacer, dans
les caleuls, les deux galeries par une galerie équi-
valente qui permet de rentrer dans le cadre des
calculs classiques de MM. CALAME et GADEN. Ce-~
pendant, cette méthode présente Pinconvénient
de reposer sur une hypothése approximative,
comme nous le verrons plus loin.

2° M. L. EscaxpE a effectué le calcul en appli-
quant une méthode d’intégration par différences
finies, qui présente certains inconvénientis : elle
demande beaucoup de temps, ne permet de
traiter que des cas simples, non seulement pour
les manceuvres envisagées (fermetures ou ouver-
tures complétes instantanées), mais aussi pour
le type de cheminée (le cas des cheminées 4 sec-
tion multiple doit lui-méme ¢lre ramené par un
artifice de pondération au cas des cheminées
a une seule section). Enfin, son approximation
équivaut a celle de la méthode graphique « de
premiére approximation ».

Dans le bul de trouver une méthode qui ne
présente pas les inconvénients précités, nous
avons essayé¢ d’adapter la construction graphique
précédente a ce cas particulier.

La décomposition en éléments simples, relative

aux galeries en Y, reste valable, mais on n’a plus
besoin de faire appel & I'équation de continuité
pour déterminer les variations de débit.

La disposition de P'épure est analogue 4 celle
des galeries en Y : représentation des niveaux
statiques et des pertes de charge dans les gale-
ries; étude du mouvement dans un systéme de
coordonnées, niveau dans la cheminée d’équili-
bre, débit total de deux galeries. Le tube piézo-
métrique précédent est ici remplacé par la che-
minée elle-méme, et la recherche de la hauteur
accélératrice résulte des mémes opérations (ue
dans les cheminées branchées sur galerie simple.

Nous donnons ci-joint (épure n° 6) une épure
concernant une fermeture linéaire en 40 secondes
d’'une installation fictive analogue a celle de
Broge dont les caractéristiques sont les sui-
‘antes :

Fermeture linéaire en 40 s. Af utilisé = 5 s.

q’ ==10 m*/see.

q” =15 m*/sec.
/== 3,6 m?
["= 6 m?

7 ez =2 b om

=10 m pour ¢ == 10 m®/sec.

’

5 m pour q” =15 m"/sec.

|

Nous avons tracé la courbe donnant la diffé-
reiice des pertes de charge entre les deux gale-
ries, en fonction du temps, ce qui nous a montré
quelle ne restait pas constante.
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CONCLUSION ™

La méthode graphique exposée, qui a pour
origine l'article de ScHIFFMAN cit¢ en référence,
nous a paru intéressante a cause de sa grande
généralité. En effel :

— La forme de la cheminée d’équilibre n'inter-
vient que dans la courbe des volumes
(courbe 4), de sorte que les cheminédes b
sections multiples, aussi compliquées
soient-elles, se traitent aussi facilement
que les cheminées & scction constante.

-— L’axe mobile xz’ permet d’étudier des manceu-
vres d’ouverture ou de fermeture non ins-
tantanées (linéaires ou non) presque aussi
facilement que des manceuvres 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-
bleme au cas simple des galeries uni-
ques.

BLANCHE Serr.-Qcr, 1950

- Lemploi de coordonnées non réduites et d'in-
tervalles de temps Af fixes a Pavantage de
permettre & Popérateur de suivre physi-
quement fe phénomeéne d’aceélération. La
moindre erreur dans la construction gra-
phique est par suite lacilement décelable.

—- Enfin, et ceci n'est pas un détail négligeable,
cette méthode est rapide. Pour peu que
opérateur soit entrainé & son manie-
ment, une ¢pure méme compliquée peut
se faire en deux ou trois heures. Et les
résultats sont (nous Pavons vérifié¢ plu-
sieurs fois) aussi précis que ceux obtenus
par les épures de MM. CALAME et GADEN.

Nous avons plus particuliérement mis en évi-
dence la notion de hauteur accélératrice qui s’est
avérée extrémement pratique. Nous estimons
d’ailleurs qu’elle dépasse le cadre de cette mé-
thode et qu’elle représente une grandeur physi-
que permettant de mieux saisiv les phénoménes
d’accélération dans les cheminées d'équilibre.

(1) Dans un prochain exposé nous ajouterons a cette & tude quelques compléments dordre théorigque et expérimental.
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