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De la détermination des pertes de charge
dans ['étranglement
des cheminées d’équilibre”

The determination of head losses in surge-tank
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L’intérét et les difficultés d'une évaluation
théorique de la perte de charge dans létran-
glement. — Notion d' « élément créateur de
perte de charge » et classification des étran-
glements d’aprés le nombre et IPespacement
des éléments qui le composent. — Dans bien
des cas, la détermination de Uétranglement
semble pouvoir étre abordée théoriquement avec
une bonne approximation (quitte a s’appuyer
sur des résultats expérimentaux classiques);
dans d’autres cas, le recours au modéle réduit
demeure indispensable. — Etude de la courbe
perte de charge-débit dans Iétranglement : se-
lon le type de fonctionnement envisagé, son
assimilation & une parabole peut se juslifier
ou conduire @ des erreurs inacceptables.

| A

On peut admettre actuellement que les mé-

thodes de calcul des oscillations en masse dans

les cheminées d’¢quilibre sont perfectionnées &
tel point qu’elles satisfont les besoins des bu-
reaux d’¢tudes (**). Les comparaisons faites en-

(*) Une premieére ¢hauche de cetle étude a déja paru
Revue Yougos'ave « Elekiroprivreda » (n° 6,

(**) Les caractéristiques principales des oscillations en
dans les cheminées cylindriques avee ou sans
étranglement, dans les cheminées a chambres d’expan-

sion et dans les cheminées différentielles sont obtenues

aisément a Paide des abagques de CALAME et GapEN [1] el

de Frank et ScuilLLER [2].

Pour obtention des caractéristiques secondaires de ces

Atrticle published by SHF and available at or

The interest and difficulties of a theoretical
evaluation of head loss in throttles — Idea of
the “ element creating head loss 7, and clas-
sification of throttles according to the number
and spacing of the elements which comprise
them — In many cases, it seems that near
approximation in determination of the throtiles
can be obtained by theoretical approach (leav-
ing one to apply classic experimental results);
in other cases, recourse to the scale model
remains indispensable — Study of the curve for
head loss-discharge in th+ throttle: according
to (he type of operution intended, comparison
of the curve to a parabola can either be jus-
tified or can lead to some inacceptuble errors.

EXPOSE DU PROBLEME

tre les résultats des caleuls et les mesures sur
les ouvrages en exploitation ont toujours montré
une coincidence trés satisfaisante dans les cas
ol les pertes de charge supposées dans la gale-
rie d’amenée et Pétranglement ont coincidé avec
les pertes de charges réelles dans la galerie et

cheminées ou des carvactéristiques principales et secon-
daires de cheminées plus compliquées ou encore pour la
vérification de leur stabilité, on a recours aux intégra-
tions graphiques. Ces méthodes graphiques peuvent étre
classées en deux groupes :
1. — Celle de Braun-Carame et Gavex-Escaxpe [3; 1; 4].
2. — Celle de PRESSEL-ScHOKLITSCH [5; 6; 7].

Cette derniére a été amenée par Bouvarp et MoLBERT [8]
a une forme trés commode dans I’emploi.


http://www.shf-lhb.org
http://dx.doi.org/10.1051/lhb/1953052
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Pétranglement. Aulrement dit, les méthodes de
calecul graphique et analytique des oscillations
en masse ont été sanctionnées par la pratique
ct le probléme principal consiste dans la déter-
mination correcte des pertes dans la galerie
d’amenée P et dans l'étranglement R,. La solu-
tion de ce probléme rencontre actuellement .des
difficultés sensibles.

Le premier probléme, c’est-a-dire la détermi-
nation des pertes dans la galerie d’amenée, se
résoud en admettant deux valeurs du coefficient
de rugosité de la paroi : une, plus petite, pour
le calcul de la montée maximum, et 'autre, plus
grande, pour le calcul de la descente maximum
(niveau minimum). Nous n'allons pas insister
sur ce point déja traité par ailleurs [9; 10],
mais nous tenons a rappeler qu’il y a lieu
sur ce point d’étre trés prudent et d’admettre
deux valeurs de rugosité pas trop rapprochées.
Cette remarque ne doit surtout pas étre perdue
de vue quand il s’agit d'un enduit au cément-
gun sans lissage qui, mettant en ceuvre un sable
souvent « raide » et laissant une surface sou-
vent assez discontinue, admet des coefficients de
rugosité n assez élevés (0,016 et méme 0,017).

Le deuxiéme probléme, c’est-a-dire la détermi-
nation des pertes dans I'étranglement, est de na-
ture plus complexe, ear 1l ne s’agit pas d’une
« détermination d’un coefficient », mais d’'un
phénoméne hydraulique complexe, ot toute
analyse héative conduirait & des erreurs certai-
nes. En effet, au pied de la cheminée, se situe
un nceud complexe de courants, ott le liquide
suit non seulement plusieurs appendices (au
moins trois), mais encore change alternative-
ment de sens dans ces appendices en régime non
permanent. Le phénoméne se trouve étre ditfici-
lement accessible au caleul. Celte circonstance
explique la pratique largement répandue dans le
monde de Pemploi de modéles réduits pour la

Yy

détermination des pertes dans [Iéiranglement;

IL.

A. — Ouvrages longs

Le caractére et la grandeur de la perte dans
Pétranglement sont déterminés par le nombre
des ¢éléments qui eréent la perte et par la dis-
tance séparant ces éléments. Sur le dispositif re-
présenté sur la figure 1, on distingue trois
¢léments créateurs de perte : le branchement,
le diaphragme et I'élargissement brusque; la
somme de ces trois pertes élémentaires repré-
sente la perte de charge dans I’étranglement. Ce-
pendant, la grandeur de ces pertes élémentaires,
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elle explique aussi les opinions discordantes des
spécialistes de la question.

GALAME et GADEN, FRANK el SCHULLER [1; 2]
indiquent bien une méthode de calcul des
pertes dans 'étranglement, mais déja Frank ct
ScHULLER (1938) remarquent eux-mémes que Ila
méthode donne des valeurs exagérées et recom-
mandent, pour y parer, de réaliser I'étrangle-
ment de telle sorte que Porifice puisse, dans Pex-
ploitation et selon le besoin, étre diminué.

JAEGER [11] recommande la méthode de cal-
cul de FraNK et SCHULLER, mais ajoute que des
essais sur modéle sont souvent nécessaires.

EscanpeE [12], a la suite d’étude sur modéle
et sur 'ouvrage méme, calcule Pétranglement
conformément a4 la théorie classique de I’élar-
gissement brusque, c’est-a-dire a Paide de la
formule de CarNoT-BORrDA; cependant, la déter-
mination du coefficient de coniraction {qui se
trouve dans cette formule) demeure probléma-
tique et le Professeur EscANDE recommande la
réalisation de I’étranglement au moyen de toles
percées amovibles et interchangeables selon la
valeur réelle du coefficient de contraction.

REMENIERAS [13] va plus loin et, méme pour
un ouvrage essayé sur modele, projette un étran-
glement muni de deux volets amovibles de ma-
niére a pouvoir effectuer son « réglage », apres
mise en service de l'usine, en accord avec la
perte réelle dans la galerie et en fonction du
degré de fidélité de reproduction sur Pouvrage
des détails du dispositif essayé sur modéle.

En présence d’un tel état de la question, nous

avons estimé utile — dans I'impossibilité de ré-
soudre le probléme dans son ensemble — de

préciser ses éléments et de dégager, dans la
mesure du possible, quelques critéres permet-
tant de classer les étranglements, de dresser des
avant-projets pour quelques types relativement
simples et de juger de l'opportunité d’étude sur
modéle.

ESSAI DE CLASSIFICATION DES ETRANGLEMENTS

el par conséquent la perte dans I'élranglement,
ne nous sont pas connues dune facon générale.
NS

Rot
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Livgrandeur de la perte dans I'étranglement
gt étre déterminée sur la base 'de I'hydrauli-
iie’ théorique et expérimentale seulement dans
usecis particulier, a savoir quand Uélément créa-
Leie de perte est suivi d’un conduit cylindrique
de-longueur suffisante pour que la turbulence
acerne par Tobstacle puisse « se calmer » et
devenir normale eu égard & la vitesse du liquide,
aux dimensions du conduit et a la viscosité du
liquide, c’est-a-dire au nombre de REeyNOLDS.
Dans ce cas concret, il parait possible d’addi-
tionner simplement les pertes élémentaires, cal-
tulées au moyen des formules de 'hydraulique
classique pour chacun des éléments créateurs de
perte. Un élranglement satisfaisant 4 la condi-
tion ci-dessus peut étre désigné par ouvrage long.

Ia méthode de calcul ci-dessus est précisément
la méthode de CALAME et GADEN, FRANK et SCHUL-
LER, el JAEGER, mais elle n’est point générale et
ne s’applique qu’aux ouvrages longs. L’écart en-
tre le résultat dw calcul et la- valeur réelle est
@autant plus grand (il peut atteindre 30 et 50 %)
que: la distance entre les éléments créateurs de
perte est plus petite.

Quel est le critére de qualification de 1'ouvrage
fong? Le cadre de cet article ne nous permet
pas de nous étendre sur cette importante ques-
tion, qui est d’ailleurs traitée dans une autre pu-
blication [14], mais nous proposons la formule
suivante :

L,=0,5 (D —d) { R,— 10.000 1)

avee (fig. 2) :

L, = longueur minimum d’agitation turbu-
lente accrue;

D == diamétre du conduit en aval de T’élé-
ment-créateur de perte;

d = diamétre de la section contractée;

R, — v D

nombre de REYNOLDS correspon-
v

dant & Pécoulement en aval de I'élé-
ment eréateur de perte.

La formule (1) est basée sur des données expé-
rimentales correspondant & R, = 28.000 4 500.000
et D/d = 1,25 a 3,00.

I.A HOUILLE
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B. — Ouvrages courts
a) OUVRAGES COURTS SIMPLES.

Que se passe-t-il dans les étranglements ol
la distance entre les éléments créateurs de perte
est inférieure 4 la valeur obtenue par la for-
mule (1)? Avant d’aborder ce probléme complexe,
nous nous proposons de résoudre le probléme
simple posé par un étranglement composé d’un

Fic. 3

seul élément créateur de perte, par exemple un
diaphragme monté dans la cheminée d’équilibre
méme [12]. Ce probléme reléve du domaine de
I'hydraulique classique et se résoud au moyen
de la formule théorique de CARNOT-BORDA :

vy — D)?
H— (0o —10)* (2)
2g :
avec (fig. 2 et 3) :
v, = vitesse dans la section contractée;
v == vitesse moyenne dans le conduit aval;
H == perte de charge dans I’étranglement.
La formule (2) a été vérifiée expérimentale-
ment maintes fois (en régime turbulent évidem-

‘ment) au moyen des mesures des grandeurs v, v

et des pressions dans la section contractée et dans
la section éloignée de cette derniére d’une lon-
gueur L, Cependant, dans les cheminées d’équi-
libre, la grandeur v, ne nous est pas toujours
connue du fait de I'incertitude quant a la valeur
du coefficient de contraction m de la formule :

-9 )
Y= "nF, @)

avec :
Q = débit traversant I’étranglement;

F, = section droite de 'ouverture de P’étran.
glement.

La valeur du coefficient de contraction m nous
est fournie par Uexpérience. Pour un trés grand
nombre d’éléments créateurs de perte (branche-
ment, coude, diaphragme, ajytage, ete.), la va-
leur de ce coefficient est connue depuis long-
temps et peut étre trouvée dans différents trai-
tés d’hydraulique [14, 15, 16, 17] et autres. Pour
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un ouvrage important, dont la forme se différen-
cie beaucoup des formes d’ouvrages déja essayés,
on pourra avoir recours aux essais sur modéle
réduit, qui fournissent la valeur du coefficient de
contraction avec une grande précision.

Un étranglement, composé d’un seul élément
créateur de perte, est dénommé ouvrage court
simple.

b) OUVRAGES COURTS COMPLEXES.

Nous pouvons maintenant nous tourner vers
le probléme posé par la présence dans un étran-
glement de plusieurs éléments-créateurs de perte.
Le cas d’ouvrages longs a été déja traité. Nous y
ajouterons sculement que la détermination de la
perte de charge dans I’étranglement consiste 2
appliquer la formule (2) autant de fois qu’il y
a d’éléments et a4 additionner les résultats cor-
respondants. Par exemple, pour P'étranglement
représenté sur la figure 1, au cas ot L; 2 Ly, et
Ly=L,, on emploie la formule (2) trois fois :
pour le branchement, pour le diaphragme et pour
I'élargissement brusque (*); la somme des trois
ré¢sultats fournit la perte de charge dans I’étran-
glement.

Quelle est la perte de charge dans 1'étrangle-
ment quand les éléments créateurs de perte sont
rapprochés a tel point que certains d’entre eux
n’influent point sur la section contractée? En se
reportant a la figure 1, on peut intuitivement con-
cevoir qu’au cas ou les longueurs L; et L, sont
trés courtes, il ne se formera qu’une seule con-
traction, indépendamment du fait de la présence
de trois éléments de perte. Dans ce cas on peut
dire que les contractions des trois éléments se
confondent en une contraction, dite contraction
complexe, et un tel étranglement pourrait étre
dénommé ouvrage court complezxe.

Théoriquement, le probléme est dés lors clair :
¢tant donné qu’il n’y a qu’une contraction, la
perte de charge est fournie par la formule (2),
mais pratiquement le probléme n’est pas résolu,
car la valeur du coefficient de contraction' m de
la formule (3) n’est pas connue. A la lumicre de
ce fait, on peut dire que le probléme des ouvra-
ges courts complexes est identique a celui des
ouvrages courts simples; sous la seule réserve que
si, pour ces derniers, la valeur du coefficient de

(*) La forme des formules de Phydraulique classique
pour les pertes de’charge singuliéres (branchement par
exemple) peut différer de la formule (2), mais leur sens est
précisément celui que fait clairement ressortir la formule
de CarNoT-BORDA : foute perte de charge singuliére (sauf
celie des courbes) n’est autre qu’une perte par élargisse-
nient brusque, car le « réfrécissement brusque » ne pro-
poque presque aucune perte. Seule la valenr du coefficient
de contraction différe selon la forme de Uouvrage.
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contraction est déterminée depuis longtemps,
cette tache reste & accomplir pour les premiers.

Différents laboratoires dans le monde ont déter-
miné sur modele les coefficients de contraction de
différents ouvrages courts complexes [12, 13, 18].
Le Laboratoire d’Hydraulique d’Avala (Yougosla-
vie) a étudi¢ expérimentalement les étrangle-
ments, qui sont des ouvrages courts complexes,
des cheminées des centrales hydro-électriques de
Jajce II, de Jablanica I, de Jablanica II, de Glava
Zeta [14]. Ces données expérimentales jouent
précisément, pour les ouvrages courts complexes,
le méme role que la riche documentation expéri-
mentale acquise durant la deuxiéme moitié¢ du
xix® siécle et le début du xx‘ siécle pour les ou-
vrages courts simples. La multiplication des étu-
des sur modéle et I’échange entre les labora-
toires des résultats obtenus auront pour consé-
quence que les coefficients de contraction de
nombreux ouvrages courts complexes seront tout
aussi connus que ceux correspondant aux ouvra-
ges courts simples.

Etant donné que Pingénicur dispose souvent
d’assez de liberté dans le tracé de I'étrangle-
ment, il tendra vers des formes déja étudiées
sur modeéle, ce qui lui permettra d’éviter une
étude expérimentale spéciale et de raccourcir les
délais d’élaboration du projet.

Pour une détermination approximative du
coefficient d’'un ouvrage court complexe, nous
proposons la régle empirique suivante (vérifide
sur plusieurs modeéles & 5 4 10 % preés) : en pré-
sence d’une contraction complexe, on adopte,
pour Pouvrage, le coefficient de contraction de
celui des éléments créateurs de perte qui, dans
Phypothése de marche sur un ouvrage long, au-
rait donné la plus grande perte. Par exemple, si
I'étranglement représenté sur la figure 1 accuse,
dans Ihypothése, qu’il soit ouvrage long, les
coefficients de contraclion suivants (par rapport
au tube vertical) :

Pour le branchement.......... m = 0,58
Pour le diaphragme....... co.o o m= 0,42
Pour I'élargissement brusque... m==1,00

on adoptera pour cet étranglement, quand il est
ouvrage court complexe, m = 0,42.

Reste a définir un critére des ouvrages courts
complexes : quel est I'écart maximum I/, en-
tre deux é¢léments créateurs de perte pour que
Pétranglement puisse étre considéré comme ou-
vrage court complexe? Il n’est pas ais¢ de don-
ner actuellement une réponse précise a cetle
question. Cependant, il est’connu que la contrac-
tion a lieu pour les orifices circulaires & une dis-
tance ¢gale & leur rayon d/2; la section con-
tractée se maintient quasi-cylindrique sur un



eourt: parcours pour diverger ensuite, si I'écou-
Inent a liea dans Peau, sous un angle au som-
migt de 20° environ.

Gette propriété peut étre utilisée pour se don-
wiir un critére des ouvrages courts complexes el
s proposons la définition suivante (en géné-
ealisanl le résultat des orifices circulaires aux
arifices de toute forme et en posant d =4 R)

Un étranglement est considéré comme ou-
vrage court complexe quand la distance
entre les éléments créateurs de perte ne
dépasse pas la valeur ;

I/,=3 4 4R 4

avee R == rayon hydraulique de la section qui a

provoqué la contraction.
It faut souligner que la majorité des étrangle-
menls projetés satisfont bien 4 Ia formule (4).
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C. — Ouvrages hydrauliquement
indéterminés

Restent les étranglements qui ne sont ni ou-
vrages longs, ni ouvrages courts, c’est-a-dire
ceux ol la distance L. entre les éléments créa-
teurs de perte est :

Iy < L <L

L’étranglement ainsi congu est un ounvrage hy-
drauliquement indéterminé et la perte de charge
quil proveoque ne pourrait, sur la base de nos
connaissances actuelles de T'hydraulique, étre
calculée. Souvent, on peut d’ailleurs éviter une
telle conception de Pétranglement et traiter le
dispositif projeté soit en ouvrage long, soit en
ouvrage court. Au cas oll aucune de ces disposi-
tions ne peut éire adoptée, une étude sur mo-
déle devient nécessaire, sinon indispensable.

IIl. — COURBES DES PERTES DE CHARGE DANS L’ETRANGLEMENT

Il importe avant tout de préciser que <« la perte
de charge dans I’étranglement » n’est pas sim-
plement une perte de charge, mais contient aussi
des termes de hauteurs représentatives de vi-
tesse. Les expressions pour R, et R’y sont [14;
voir aussi 2] :

Pour la montée (fig. 1) :

w? v? ., w? "
Ry=H— 7o+ 5o+ 0 - 0

Pour Q, =0, le coefficient de perte dans le
branchement ¢, prend la valeur {,, qui est une
grandeur positive [19, 20 et 21].

Pour la descente (fig. 4) :

2

Ry=H 45— £ 05 )
Pour Q; =0, le cocfficient de perte dans le
branchement (sens descente) ¢/, prend la valeur
o qui est une grandeur négative [19, 20 et 217].
La formule (5) donne la valeur R, par rapport
4 la section du tunnel d’amendée située en amont
du branchement, tandis que Péquation (6) donne
la valeur R/, par rapport 4 la section du tunnel
située en aval du branchement. On peut, d’ail-
leurs, établir aussi une relation pour R/, (qum—
que un peu plus compliquée) par rapport 4 la
section en amont du branchement, relation qui

serait tout aussi valable que ’équation (6),
condition toutefois d’accompagner chacune de
ces valeurs R’ par la perte de charge corres-

pondante P dans le tunnel d’amenée; autrement
dit, dans le cas du calcul de R/, par rapport a
la section aval, on comprendra dans la perte de
charge P la perte due au branchement au pied
de la cheminée [14].

Dans l'exécution de l'intégration graphique, on
se sert des courbes Ry et R’y en fonction du dé¢-
bit Q.

a) MONTEE DU PLAN D’EAU DANS LA CHEMINEE

(fig. 1.

L’équation (5) prend pour les ouvrages courts
(par emploi de I'équation 2) I'aspect suivant :

9

w?

v ,
+ 2(] ‘F Cb 2‘(]

R, — (Dg—— D)2 _ we

29 2q

Etant donné que 'on admet généralement pour

le calcul de la montée maximum une fermeture

totale des turbines (de 100 % a 0), on peut
éerire Q = Q, et Péquation (5’) devient :

5

[{

1 1 \_\‘7 '1 e C’
o Salty
R, — mF, F, / l

Q]2 =K Q12
)]

2g

expression ot K est une constante et, par con-
séquent, R, est une parabdle. (Théoriquement,
K est bien fonction du niveau dans la cheminée
1’équilibre, mais pour la plupart des ouvrages,
cette dépendance est pratiquement négligeable).
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Pour un ouvrage long, I’équation (5) devient :

R —= Wy — 5 (d—=GiwE | @
T 2y 29 " 2y

et la seule différence par rapport aux ouvrages
courts consistera dans le fait que dans Pexpres-
sion correspondant aux ouvrages longs figure Ia
somme :

-k 17]2
Z L(m Fo)i o —F,:l

& la place d’'un terme unique.

b) DESCENTE DU PLAN D’EAU (fig. 4).
twl

L’équation (6) prend, pour les ouvrages courts,
I’aspect suivant :

(Dy — W)2 + w2 — v + ¢, w? )

Pl'o i ) g

Cependant, on calcule rarement une cheminée
pour une ouverture totale des turbines, ce qui a

Ooé__> *..AL_._- ow -—= :

Fic. 4

pour conséquence de compliquer le calcul.
L’équation (6) prend — du fait de la non-

alidité de la formule CARNOT-BORDA aux bran-

chements — un caractére empirique; elle s'écrit :

el —§ 3
1

Y <-—Q>2 a+e) . 4

1 b 7z o
Q. = F] Q2 =K’Q;?

®

L’équation (8), valable pour une ouverture par-
tielle, se distingue essentiellement de I’équation
(7), valable pour une fermeture totale, par le fait
que le facteur K’ est trés influencé par le rap-
port des débits Q,/Q, et que, par conséquent, la
courbe R,' en fonction du débit Q, n’est pas
une parabole.

Cette dépendance se fait particuliérement sen-
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tir sur les ouvrages courts avec prépondérance
de I’élément branchement. Pour cette catégorie
d’ouvrages, il est possible d’effectuer un calcul
de premiére approximation sur la base des ¢étu-
des expérimentales Irés sérieuses effectuées en
1926-31 & PInstitut d’Hydraulique de Munich

0,801 — SRS

o.m ‘H 7/ T  ~— )
o.ss // 7/ i Q
o:so e // / /3/

/17

0,55 o
/ | 7
0,50 p———}-~ / o - .
7 | &
0,45 | Q
0 of 02 03 04 05 06 07 08 035 10
Fic. 5

sous la direction de Tnoma. Dans les publica-
tions de cet Institut [19, 20 et 21], on trouve
les valeurs du coefficient mm pour de trés nom-
breuses dispositions du branchement.

Nous reproduisons sur la figure 5, a titre

Ro m
20
7]
/
7
LAY
15 30 Ltk Parabole Lk
o> N/ /
20
7 N /
{0 N ;
S A7
—10 3 == 7 // 4
10| —20 =5 —“",/'/—
oz /, /\R'o
4
Ll
7
5 A
//
7
= TO, m?/seg
o 10 20 30 40 50 60 70
Fia. 6

d’exemiple, quatre courbes du coefficient de con-
traction m en fonction du rapport des débits
Q,/Q, obtenues sur modéles réduits d’ouvrages
courts. On peut constater & premiére vue que la
variation du coefficient n’est pas négligeable.
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sug donnons sur la figure 6, pour la courbe 2
die b figare 5, la courbe réelle des pertes de
hirge dans étranglement et la parabole qui
i pour les points extrémes (Q, =10 et
()) les mémes valeurs que la courbe réelle.
vt tracé également 'écart entre les deux cour-
On voit, d’aprés la figure 6, que les écarts
sxlrémes onl atteint — 17 % et -+ 30 %. De tels
denrts sur la perte dans Détranglement entrai-
aent des écarls inadmissibles dans le calcul de
Poscillation en masse dans la cheminée et sur-
fout dans celui de la stabilité.

Pour les ouvrages longs, I'équation (6’) ne
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- différe de celle concernant les ouvrages courts

que par Pintervention de la somme
% (g — wy)*

a la place d’un terme unique. Cependant, il faut
remarquer que, dans ce cas, la dépendance de
K’ vis-fi-vis du rapport des débits Q,/Q est net-
tement plus atténuée que pour les ouvrages
courts; et souvent elle est négligeable.

Il est & peine utile d’ajouter que, en cas de
caleul d’une fermeture partielle des turbines, on
aboutit aux mémes conclusions générales que
Pon vient d’établir pour l'ouverture partielle.

IV. — RESUME ET CONCLUSIONS

1. — Les méthodes de calcul actuelles des oscil-
lations en masse dans les cheminées
d’équilibre satisfont pleinement les bu-
reaux d’études et la seule difficulté dans
Papplication se trouve étre la détermina-
tion des pertes de charge dans le tunnel
d’amenée et dans I'étranglement.

2. — On ne dispose pas actuellement d'unc
méthode de caleul sure de la perte de
charge dans Pétranglement, ce qui expli-
que Pemploi fréquent dans ce but du mo-
dele réduit.

3. — Le nombre d’éléments créaleurs de perte
et la distance entre eux déterminent la
perte de charge totale dans P'étranglement.
Quand la distance entre ces ¢léments est
égale ou supérieure a L,y de I'équation (1),
le dispositif est un ouwrage long eot la
perte totale est obtenue simplement en
additionnant les pertes élémentuaires, cal-
culées selon les formules classiques de
Phydraulique.

4. — Quand Pétranglement est constitué d’'un
seul élément, le dispositif est un ouvrage
court simple; la perte de charge dans
Iétranglement est fournie par la formule
théorique de CARNOT-BORDA (équation 2),
et le coefficient de contraction m de
Iéquation (3) est déterminé expérimenta-
lement.

Les coefficients de contraction de la plu-
part des ouvrages courts simples sont con-
nus depuis longtemps et peuvent étre trou-
vés dans divers traités d’hydraulique
[14, 15, 16, 17 ,ete.].

5. — Quand l'étranglement est constitué de plu-

sieurs ¢éléments séparés par des intervalles
ne dépassant pas la valeur Ly, de I'équa-
tion (4), toutes les conirdactions élémen-
taires fusionnent en une seule et le dispo-
sitif est un ouvrage court complexe. La
perte totale est encore fournie par la for-
mule (2); le coefficient de contraction esl
déterminé expérimentalement [12, 13, 14,
18].

II importe d’adopter pour les étrangle-
ments des ouvrages courts complexes des
formes, dont le coefficient de contraction
est déja connu; dans le cas conlraire, une
étude sur modéle réduit est nécessaire.

Pour I'évaluation de la valeur du coeffi-
cient, en preiniére -approximation (4 10 %
prés environ), nous proposons la régle
empirique suivante : admeltre pour lou-
vrage court complexe le coefficient de
contraction de celui des éléments créateurs
de perte qui, dans UPhypothése de marche
sur un ouvrage long, donnerait la perie

maximum.
6. — Au cas ou la distance entre les éléments

est comprise entre les valeurs L, (équa-
tion 1) et L/, (équation 4), létrangle-
ment est hydrauliquement indéterminé et
Iétude sur modéle est indispensable.

7. — Les expressions des « pertes de charges »
dans l'étranglement R, et R/, compren-
nent, a4 c6té des termes principaux de la
perte de charge, des termes de hauteurs
de vitesse (équations 5 et 6).

8. — La courbe Ry, en fonction du débit a tra-
vers I'étranglement @, est, pour une fer-
meture totale des turbines, une parabole.
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9. — La courbe R’;, pour une ouverture purticlle

des turbines, est fonction du rapport des
débits Q,/Q (équation 8). Elle séloigne
sensiblement de la parabole (30 % et plus)
sur les ouvrages courts complexes (voir
exemple sur fig. 6), ol le coefficient de
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contraction m est fortement dépendant du
rapport Q,/Q. IL’emploi de la parabole
meénerait dans ces eas a des erreurs appré-
ciables dans les caleuls d’oscillations en
masse et de stabhilité.
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