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De la stabilité hydraulique
des chambres d’équilibre
dans certains cas complexes

Surge tank stability in certain complex cases
rar P. KAICHEV
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Les aménagements hydroélectriques modernes,
surtout dans les régions montagneuses, posent
souvent plusieurs problémes hydrauliques. Les
questions tonchant au régime non permanent
forment une partie de ces problémes.

Dans ce mémoire, on a tenté de résoudre le pro-
bléme de la stabilité hydraulique des chambres
d’équilibre dans les divers cas complexes que
Iingénieur hydraulicien rencontre dans la pra-
tique. On « étudié quelques systémes d’alimen-
tation des centrales dont le canal en charge
admet un débit supplémentaire, et aussi les
chambres d’équilibre alimentées par deux rele-
nues différentes. L’étude est basée sur les prin-
cipes fondamentaux de la théorie des chambres
d’équilibre.

A number of hydraulic problems are often en-
countered in conneclion with modern hydro-
electric schemes, especially in mountain areas.
In this article the author attempts to solve the
problem. of the hydraulic stability of surge
tanks in the various complex applications en-
countered in practice. The problems considered
include power station supply systems, the
supply canal of which has a second source of
supply, and surge tanks supplied by two sep-
arate reservoirs. The article is based on {he
fundamental theory of surge tanks.

Considérons d’abord le systtme indiqué a la figure 1, alimenté par un réscr-
voir au moyen d’un canal en charge, dans lequel se jette aussi un débit supplémen-
taire au moyen d’un autre canal en charge.
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Nous devons remarquer que le débit supplémentaire se déverse dans un puits
d’ott part le deuxiéme canal en charge.

NOTATIONS

L', L7, L” == Longueurs des canaux en charge correspondants (v. la fig. 1);

o, ©”, 7 = Seclions transversales des canaux en charge (*);
L/ L// L/ll

’ - e . —_—

L,.:.—_O;, L) = = ; L7, = N

Q, Q”, Q" = Débits parcourant les canaux en charge;
Qr = Débit utilisé par les turbines de la centrale hydro-électrique;
qo = Débit supplémentaire déversé dans le puits, et qui, pendant le

&

régime non permanent, doit étre considéré comime invariable;
W, =kQ% h", =k"Q)?;, h ,=L" Q"2

= Pertes de charge dans les canaux; ici £ sonl les coefficients des
pertes de charge exprimées par les débits correspondants;

h,, — kQq* == Pertes de charge dans la conduite forcée %)
H,=h,+h",; H,= h”w R L
H, = Chute brute de la centrale hydroélectrique, mesurée de la cote

du plan d’eau dans la retenue;
H, = Chute nette de l'usine;

Z — Ordonnée du plan d’eau dans la chambre d’équilibre par rapport
a la cole du plan d’eau dans la retenue;

Y = Ordonnée du plan d’eau dans le puits, également par rapport
a la cote du plan d’eau dans la retenue;

F == Section horizontale de la chambre d’équilibre au voisinage du plan
d’eau a l'instant initial;

f = Section horizontale du puits dans Jequel se déverse le débit sup-
plémentaire;

N = Puissance de P'usine hydroélectrique;

4 = Rendement des groupes installés;

t == Temps;

= Accélération de la pesanteur.

Les autres symboles employés sont expliqués
dans les passages correspondants du texte.

Plus loin, par lindice « , » apposé sous les
notations précédentes, nous symboliserons leurs
valeurs a linstant initial. Les notations sans in-
dice sont valables a4 chaque instant arbitraire ¢
pendant” le mouvement non permanent.

(*) St la dérivation en charge correspondante ren
ferme quelques parties ayant des sections transversales
différentes, il faut poser :

L.
L0 =Y 5
Lo 0®
(**) Ici nous avons supposé que la centrale a une ou

plusieurs conduites forcées identiques qui, & linstant
initial, sont chargées uniformément.

L’assurance d’avoir des phénomeénes hydrau-
liques stables dans la chambre d’équilibre a une
grande importance dans Uexploitation des cen-
trales. Pour résoudre cette question dans les cas
complexes considérés ici, nous avons adopté les
meémes simplifications que celles faites ordinai-
rement dans la théorie des chambres d’équilibre,
notamment :

1° On a négligé :

@) Les déformalions ¢lastiques des parois des
canaux en charge soumis a une pression va-
riable pendant le régime non permanent;

b) Les déformations élastiques de Peau renfer-
mée dans le systéme, soumise aussi 4 une
pression variable;
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¢) L’inertie de P'eau se trouvant dans la cham-
bre d’équilibre el dans le puits el les per-
tes de charge pendani le mouvement du plan
d’eau dans ces ouvrages;

d) L’influence possible de coup de bélier & Vins-
tant initial;

2° L’étude est effectuée en supposant que le
régime non permanent s’établit sous la pression
atmosphérique identique partout olt 'eau est a
surface libre : la retenue, le puits, la chambre
d’équilibre, le canal de fuite;

3° On a admis que le niveau de 'eau dans le
canal d’évacuation ne change pas pendant le ré-
gime non permanent; pour les centrales ayant
des turbines a réaction, c’est seulement approxi-
mativement vrai;

4° On a supposé aussi que le systeme de ré-
glage des machines fonctionne « idéalement »; et
qu’il maintient 4 chaque instant la puissance de
la centrale en rapport avec la charge électrique.

En outre, I'étude est limitée aux « petils »
mouvements du plan d’eau dans la chambre
d’équilibre et dans le puits, ainsi qu’on le fait
ordinairement dans la théorie des chambres
d’équilibre.

Supposons qu’a un instant donné 'usine hydro-
¢leetrique fonetionne avec une puissance N,. Si
a4 cel instanl arrive une petite variation, par
exemple une augmentation de la charge de
I'usine suivie d’une augmentation de la puis-
sance ayant une petite valeur AN == Cte, cela
conduira & une augmentation du débit appelé par
les turbines avec la petite valeur ¢,. Il est évi-
dent que, par suite de I'inertie de eau dans les
canaux en charge, ¢, doit étre prélevé entitre-
ment et, plus tard, partiellement, sur la cham-
bre d’équilibre; sans doute, cela provoquera dans
la chambre d’équilibre un abaissement du plan
d’eau ayant la petite valeur z.

Etant donné que Ny + AN = N = (Cte, c’est-
a-dire qu’apres la variation, la puissance de la
centrale reste invariable et correspondant & la
charge électrique, nous pouvons écrire :

e"loQ’l\, (HO *"" H/'u;“ - hu:o) "}L L\N
=en Qy Hy—H'y, —z—"n,) (1)
Cependant :

Qr ==Qn, + qo

' Quy - g >2 i
hw =} T = hwn 21 w, —E
e e

et au lieun de (1) nous aurons :

e, Q'l\, (HO - H’wo - h'w(,) + AN
’

= en (Qu, + gn) (Ho —Hy, — z—hy, — 2 by, 2L

T
To
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En tenant compte de ce que, pendant les petits
mouvements du plan d’eau dans la chambre
d’équilibre, le rendement des groupes ne change
pas considérablement, c’est-a-dire en posant que
1~ mn, et en négligeant les petites valeurs d’or-
dre supérieur qqz et 2 hy,, (q+2/Qq,), nous ob-
tiendrons :

e Qo

QT~'_I{—12+SO (2)

ot les symboles supplémentaires H; et S, ont
pour valeurs :
H; =H, — H’wu -3 hwo

AN
eqH,

S() —

L’équation différentielle fondamentale du r¢-
gime non permanent et I'équation de continuité,
écrites pour les trois parties du systéme d’ame-
née, nous donnent :

Z=H,+ 0", + I!; Z(tz n Lq d(?t -
Y+ 7+ Iq %%,— ==\, + L{f %‘% 4
Qu=Q” +F & (5)
= =0 G ®

Le plan d’ean dans le puits subira aussi une
variation ayant la petite valenr y. Les débits
parcourant les canaux en charge subiront des
variations correspondantes ayant les petites va-
leurs ¢°, q”, ¢ = q’ -+ q”. Alors on peut écrire :

Z=W, +z=W, +h", + 2
Y=Y, +y=hk,—N"", +1y
Q=Q+q
Q' =Q%+q"
Q" =Q"0+q” =Qo+ Qo+ q + ¢
Des équations (1) et (5) nous obtiendrons :

i‘z_ e Q’l‘o __1_ ’ _1_ ’” ___ S()
a - HFITFIOTFCO=T

(7)

(*) Si la chambre &’équilibre comporie un étrangle-
ment, aux pertes de charge, dans D’équation du mou-
vement non permaneni, il faut ajouter la valeur
ko [F (dz/dl)]%. On voit que cette valeur est petite, du
deuxiéme ordre par rapport a (dz/df), el qu’on peut la
négliger.
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et au lieu de I'équation (6) :

1 .
a = ®

Apres certaines transformations el en négli-
geant les termes contenant les valeurs ¢’2 et 7%,
comme étant petites, d’ordre supérieur, les équa-
tions (3) et (4) donnent :

d([, e gL”r
(lt L‘rrL ///1' + L”r (L'r + L/// 1-)
gLI//
L/ L//l) + L// L/ _I_ L/// ) J +

+ 2 g‘(k/onL”/ + (k./QO __|__ k///Q,,, ) L’I7]
L/ L///T + L/’? (L’ + L/’/ )

Zz —

. _2_9 [k”Q”OL 14 N 1\ ///Q/// L//r) , (1 0
I,;JTL /”r + L”1 (L/ + L/// )

)]
dq” gL', z
dt L/1.L/,/T + LII (LJ + 1’4 17 )
+ q (L/ + L,”r)

IJ 1Ll// + L//r (L/ + LI/I1) l

o 2 g [leIOL ”/r o k/// Q 7 OL,q-] , —'_
LL7, + 1, W, +17) 1

2 q I‘klIQ// L///r + (k//Q/IO + I,,///Q/// ) LI/"I
Ll L/// _I_ LI/ (LJ + L/l/ )

10

Les équations (7), (8), (9) et (10) représentent
un systéme linéaire d’équations différentielles
avec des coefficients constants, qui a la forme
générale suivante :

-—~+auz+012y+a13q’+a14q”=80/F\

dz
1 +aalz+a001]+(123q +an4q

\
d , (1)
l*“%1z+aazll‘|‘a%%q + a3 97" =0
1(]/1
‘agztapy+agq +ay,q" =0
Tei :
(’11:-_‘—(2“1"“ Ao ==0; ay3=1/F; a,,=1/F:
Hle s 412 > 18 — > 14 — AN
oy == Uj a22=0, (723:0; (124:—““1//’:
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. gL”7<
L,,«L”/,- + Lllr (L’T + L/// 1‘)

(131 ==

(130 - gL///r
2 IJ’,«IJ 24 . + IJ”'» (IJ/,. + L”’ r)

tn . 29 [KQL”, + (KQ + k7 Q) L7,
% IJ,¢«L o » + L”,. (IJIT __l,__ LI// ,4)

a —_ 2 g {"]C//Q//OIJ///T____[ ///Q//, L,, ]
84 L,,.L”/ r + L”r (Ljr + L/// 1'

Ay = — ‘gL’r
41 — IJ/,.L 217 . _l_ L//r (L/r + L///ﬂ.)

Ayp == g (L,r _l_ L///1_>
42 IJ,I'L”/T —l_ L”r (L,r + L/// 7-)

Oyn == 2 g [k/Q,()L ///T — IC”’Q/”()IJA
43 IJ/].IJ/”T + IAN;* (L/r + IJ”/r)

Ay = 2 g [k//Q// L/// + (k”Q”O + ],///Qn/ ) L/,1

L/ L/// + L” (L/ + L/// )

Il n’est pas difficile de voir que la résolution
du systéme (11) conduil & la résolution du sys-
téme homogéne correspondant avec exactitude
d’une valeur constante, ¢’est-a-dire :

Z=2,+ z, 1
Y=y, -+ Y / 12
T =0+ \ i
¢ =q"+ 9" I

ol :
7=, = C
. te
q’, = Gt
oo
=0
et z,, Yy 9n g7 sont les valeurs correspondan-

tes obtenues en résolvant le systéme homogeéne
des équations différentielles, nolamment :

4
== z C’,-(lrt' \
[ i
4
yh Tz 2 C’/‘iert’
i
\ ‘ (13)
|
i

4

oo 27 t

q"y =Y, D”erd
1



682 I.A HOUILLE BLANCHE

Ici e est la base des logarithmes naturels et
r; sont les racines de Péqualion caractéristique,
qui peut étre écrite sous la forme suivante :

ay + r 0 Qyg ay4

0 r 0 gy —0

g, 3o Qs+ 1 g

Ay Ay Ays Ay + 1 | (14)

En résolvant (14) envers r, on obtient unec
¢quation algébrique du quatriéme degré :

Agt* 4 A - Agr? - Agr + A, == 0 (15)

Les coefficients A; ont les valeurs suivantes :

IJ/TL 174 , + L”,~ (Llr + L;// ,-)
g

Au =

Ty s (L1741 (L, 17)] +

+ 2 [KQy (L7, + L7 )] + K'Q" (I, + L7,) +
+ k///Q///O (LJ’ + L,/r)}

— 2QTn 2% ’” 10
Ay=— R IRQA, + L) +

+ ]L-”Q//“ (Llr + Lmr) + k///QmO <L,y~ + L”,.) 1 +
+ 4 g (k/Q/Ok//Q//O + ‘I",Q,()k/”Q/”O _+_

N 277 777 1 / 227 i
+RQE Q) o (L 1)

Alz

+ % (L, + L")

Ay = — 4 g 0 RQEQ - QG Q7
H,F

2PN a1 (N 117 i LI"' + L™ LS —
QKT Q) T |

4 gf

“)" ’ 7 . 2 0y Yea Y%
+ IRQ Qe - Q4 Q)

A=

2 QT.. 72 7N
e TR Qe k Q")

Exprimés en fonction de F, les coefficients de
équation caractéristique ont, en géndral, Ia
forme :

Ao = Bo

Ay = (1/F) a; + B4
Ay, =1/F) as B
A:‘; == (1/F) a3 ‘l“ By

N° 6 - NoveMBrE 1960

11 est évidenl que les valeurs constantes des
intégrales particuliéres z, Y, ¢, et ¢7, nont
aucune signification pour la stabilité des phé-
nomeénes hydrauliques dans la chambre d’équi-
libre. En outre, les équations (13) montrent que
les fonctions z,, y,, ¢, et q”» et par conséquent
les fonctions z, y, q" et ¢” ne tendront dans le
temps vers des valeurs définies que dans le cas
ou les racines de l'équation caractéristique (15)
ne sont pas positives, ou bien n’ont pas de par-
ties réelles positives si elles sont complexes.

Comme on le sait d’aprés la théorie des équa-
tions algébriques, pour que les racines r; soient
négatives ou pour qu’elles n’aient pas de parties
réelles positives si elles sont complexes, il est
nécessaire et suffisant, pour A, > 0 (ce qui peut
toujours étre obtenu), d’observer les conditions
suivantes (théoréme de Hurvitz) :

A; >0 (16)

A, >0 amn

A; >0 (18)

A,;>0 (19)

AjA A — AA2 —A2A, >0 (20)
ou respectivement :

F>—(a/B1) (16 a)

F > —(aa/By) (17 @)

F > — (a3/83) (18 a)

ay >0 (19 a)

woF® 4 i F2 - poF 1y > 0 (20 )

On voit, par conséquent, que les conditions
(16), (17), (18) et (20) exigent que la chambre
d’équilibre ait une section horizontale minimale
qui doit étre plus grande d’une valeur critique
définie; la condition (19) conduit & la limitation
des pertes de charge.

Voyons quelles sont les limitations exigeant les
conditions (16), (17) et (18).

Supposons que nous ayons choisi une valeur
de la section F, telle que les conditions (16), (17)
et (18) soient observées, mais de telle maniére
quun de ces coefficients restant positif, tende
vers zéro. Soit, par exemple, A, ce coefficient.
Alors, nous aurons :

Ay — 0 (mais restant posilif)
Ay, >0
A, >0

et aussi A; > 0.
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On voit facilement que, dans ce cas, la con-
dition (20) n’est pas observée.

Nous aurons les mémes résultats si I'un quel-
conque des autres coefficients, ou si deux ou les
trois coefficients restant positifs tendent vers
7610,

Par suite, la condition (20) contient les con-
ditions (16), (17) et (18) et si elle est observée,
cela indique que les conditions précédentes sont
également observées.

Résolvant l'inégalité (20), respectivement
(20 @), nous obtenons :
F>F, (21)

ot F. sera la plus grande racine positive de
Péquation obtenue en égalant a zéro la partie
gauche de Yinégalité (20 a).

Evidemment, 'inégalité (21) doit étre obser-
vée pour toutes les situations possibles du plan
d’eau dans la retenue et dans tous les cas pos-
sihles par rapport au gradient de charge de la
centrale. _

Nous devons remarquer que I, sera & un cer-
tain degré fonction de f, et qu'a chaque valeur
de f correspondra une valeur définie de F. Ce-
pendant f dépend avant tout de la construction
du puits qui est éloigné de la chambre d’équili-
bre et Passurance d’avoir des phénoménes sta-
bles en augmentant f n’est pas économique-
ment justifice. (Cest pourquoi la stabilité
hydraulique doit étre assurée en choisissant une
valeur convenable pour la section horizontale
de la chambre déquilibre.

En raison du caractére bien compliqué des
coefficients a;, et A, nous pensons qu’il serait
déplacé de chercher I'expression générale pour
F., parce qu'on ne peut pas en attendre une
simplification sérieuse des calculs. C’est pourquoi
Pinégalit¢ (20 @) et I'équation correspondante
peuvent étre résolues en calculant les valeurs par-
ticulicres de w;, ce qui rend plus loin les calculs
plus simples et plus clairs.

Du fait que les déductions précédentes sont
obtenues en [aisant des suppositions simplifica-
trices, dans la pratique, on choisit la valeur de
F,u en augmentant la valeur de F,, par exem-
ple avee 20 = 50 %, c’est-a-dire :

Fow=(1,2 + 1,B) F,, (22)

La condition A, > ,, aprés certaines transfor-
mations, donne :

H,—2 kQ’
I'Ir’,w“ +’ hwu < __L_B_‘__'Q_fﬁg_ (2‘”
qui nous montre la valeur des perles de charge
qui ne doit pas étre dépassée pour que les mou-

—m— == e

aQ;
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vements du plan d’eau dans Ia chambre d’équi-
libre soient stables.

Montrons le sens de celte condition qui, comme
on le voit d’aprés (23), se rapporte au régime
permanent dans le systéme.

Soit la puissance de I'usine 4 un instant :

N = GT;Q'[' (Ho -~ -H,u: - hw)

Il est évident que la varialion de la puissance
peut étre obtenue seulement en modifiant le débit
appelé par les turbines. Supposons que le rende-
ment ne varie pas, c’est-d-dire n = Ct¢ et aussi
que les turbines peuvent utiliser des débits arbi-
traires. Cherchons les conditions pour que la
puissance de l'usine soit maximale. Pour ecela, il
faut :

dN d4 Qp[Hy— Q=2 — k" (Q' + q¢)> — kQr?] | __

dQn

En observant que Qp = (Q" + q¢) et dQp = dQ’
on obhtiendra :

H, —2 kQ'q,

H'w+h1(r: 3

(24)

Cela signifie qu'a la puissance maximale de
Pusine hydroélectrique correspondent un débit
et des pertes de charge satisfaisant & la condi-
tion (24) qui représente les deux parties égalisées
de Tinégalité (23). Exprimée graphiquement, la
dépendance entre la puissance et le débit avec
lequel fonctionne la centrale est monirée par la
figure 2.

On voit, d’aprés la figure 2, que la puissance
maximale est alteinte quand la centrale fonc-
tionne avec un débit Q, = Q’,, + ¢,. Toute aug-
mentation de débit en dehors de cette valeur con-
duit 4 une diminution de la puissance, au lieu
d'une augmentation. Le systéme de réglage des
machines continuera a fonctionner avec une ten-
dance &4 maintenir la puissance en rapport avee
la charge électrique. Une nouvelle augmentation

~
N max

+ Q'
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du débit conduit 4 une nouvelle diminution de la
puissance, ete.

Cela nous monlre que le fonctionnement de la
centrale en utilisant des débits Qu > Q' -+ q¢
n’est pas stable. Le sens de 'inégalité (23) est tel
gw’elle ne laisse pas s’établir un semblable fonc-
tionnement de la centrale.

Dans la pratique, la condition (23) doit tou-
jours étre observée avec une marge de sécurité
définie; par exemple le débit maximum de Ia
centrale doit étre :

LA HOUILLE BLANCHE

PREMIER GROUPE DES

N

1. Supposons que L =L, =0; k" ==0;
cela indique que les deux canaux en charge
aboutissent dans la chambre d’équilibre, c’est-
d-dire que le systéme hydraulique passe au sys-
téme montré par la figure 3.

Dans ce cas, I'équation caractéristique sera
aussi du quatriéme degré et ses coefficients
seront :

L,.L",

A, = .__.g___
Ay = —Ve 1 Lo e L, + KLY
1 ngF i r 0 7 044 7

N¢ 6 - NoveMBre 1960

Q’i‘ max —_<— (0:7 -+ 0'8) (Q’m + ’]o) (25)

Il faut remarquer que la condition (25) peut
conduire trés rarement 4 des limitations — seu-
lement dans des cas spéciaux; ordinairement, il
n’est pas économique d’admetire des pertes de
charge si grandes.

Naturellement, les critéres (21) et (23) sont
également valables dans les cas ol q, == 0, parce
que, pendant Pexploitation, on peut attendre, par
intervalles, un arrét du débit suppiémentaire,

CAS PARTICULIERS

2 Qrp No 1w RV
Ay = — _ﬁ%‘%”‘ (KQ L7, + E7Q7 L)
YV 1Y 1. ’ " L/,«

_ QT < ’ [ B 2/ _Ii.

=g (PR + ) +
1 1 2 gk”"Q”

2 gk'Q’y [ —— et

+ 2 gk'Q’ < f + F > + F

A, — %(1 2 QY %)

Fic. 3
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Les critéres de la stabilité hydraulique de la
chambre d’équilibre auront la méme forme que
dans le cas général, notamment :

Fmin > Fcr (26)

ot F. sera la plus grande racine positive de
I'équation :

P‘()}?m'3 + ‘P-1F4:r2 + y‘ZFnr + Yy =— 0
et :

Hy-— 2 KQyqy

Iy, + hy, < 3 (27)

2. Si nous posons que L” =L", =0, k" =0
au lieu du systéme montré par la figure 1, nous
obtiendrons le systéme indiqué par la figure 4.

I’¢équation caractéristique est aussi du qua-
tri¢me degré avec les coefficients suivants :

A, = _ILLIiw.ﬁ
9
A e QPU IJ LIII + ‘) (]\ Q/OIIII/ . + ]\4/// Q”’()Iq/,r)
1 g H F 7 7 ' E
/\A) =

2 /] a4 124 4 e ’

FAGEQEQ 4+ - (L L) o T

7 V4 777 L I,’,
Ao =gl (RQukrQry + i) ¢

‘) 13
+ 22 @y + k7Q7 0 + FRQ

A4:79F~[1

En conséquence, dans ce cas, le systéme de-
vient un systéme avec une dérivation en charge
et deux chambres d’équilibre; dans la chambre
moyenne se déverse le débit supplémentaire.

Les conditions de stabilité des phénomcenes
hydrauliques dans les chambres d’¢quilibre sont :

2 QT‘, (kIQ() + k”/Q”’O)*]

Fou > Fo, (28)

Ici F,, est aussi la plus grande racine de I'équa-
tion algébrique :

1J<()Ft't~3 + y'chr2 "l" P‘QFm‘ ”}" Py = 0

et :
]l,u;‘,_}“hmw(,‘{"hwu < H_.._,.___?ILVQ ()(]OV (29)
3. Supposons que L' =1L1",==0, I”"=0, el
qu’en outre f soit assez pelit pour é&ire négli-

geable; on peut admettre qu’il tend vers zéro :
f—> 0. Alors, I'équation caractéristique sc {rans-
forme en une équation algébrique du deuxi¢ine
degré dont les coefficients sont :
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Ay=L, +L",

A;; — Q'I‘(, (L/ + 17 )) + Zg(k Q/ ___}_ ]th,,;

(R
PR

i N 2 T 7aYi 777 ”
A4:%F1m—%~<kqo+k Q o]

Du point de vue physique, cela signifie que le
déversement du débit supplémentaire dans la dé-
rivation en charge s’effectue comme une « injec-
tion » uniforme. De cette maniére, Q7" =Q'4q,
et, par conséquent, dQ = dQ’/dt.

Les conditions de stabilité se réduisent aux
conditions suivantes :

Ay >0 (30)
A, >0 31
La premicre de ces conditions nous donne :

QToLLf)‘ + L™ )
2gH, (KQy + E7Q™)

F> (32)

De la deuxitme, nous obtiendrons :

h’mo + h ,,/’117() "[" hruy, -

St gy =20, des condilions (32) et (33) nous
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e
i,

Ho

obtiendrons les deux critéres de Thoma pour le
cas ordinaire d’une chambre d’équilibre, notam-
ment :

L/ + L/”‘ Lr

34
‘) g Hl (It —‘}— IC”/) ‘) g ]Crl\H]_ ( )

F>

H
h'wo ”IL h " o —+ hwo = H"l()o + hwo < _‘3“0" (35)
Ici, les symboles supplémentaires L, et ky ont
pour valeurs :

Lr == Llr _!" Lmr
Tep = K 4 &

4. Dans ce cas-ci nous poserons : L"=L",=0,
k" =0, L” =L”,=0, k” =0, avec lesquels
le systéme se transforme complétement en un
systéme ordinaire, avec cette seule différence que
la chambre d’équilibre admet un débit supplé-
mentaire ¢, (fig. 5).

Les coefficients de Péqualion caractéristique
seront :

Ao =0
r\1=0,
&,_L,( fi
'y N
Ay=—el 0 g e (4 )
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_ 9 ey, Qo
A= (120 )

c’est-a-dire que les conditions de stabilité se ré-
duisent aux conditions suivantes :

Ay>0 (36)
Ay>0 (37)

Iio ces conditions, nous obliendrons :
I’ (10 ,
- —_—r 38

Hy— ,_Q_k_'Q,ﬁ

h,m.. _{_ hu‘u < 3

(39)

Il faut remarquer que, selon nos suppositions,
le puits et la chambre d’équilibre se réunissent
et que la somme de leurs sections forme la see-
tion totale de la chambre d’équilibre :

Foe=F + .

Examinons d’'une maniére un peu plus détail-
I¢ée les conditions (38) et (39).

Si, 4 Iinstant initial, la centrale a fonctionné
avec un déhit Qp = 2 g4, c’est-a-dire si Q/, == q,,
nous aurons :

L/
F+1>20m, (40

et :

51, + 3h,, < H, (41)
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L’'inégalité (40) montre qu’il est nécessaire
d’avoir une section a peu prés deux fois plus
grande que celle donnée par la formule de Thoma
pour que les mouvements du plan d’eau dans la
chambre d’équilibre soient stables.

Supposons donc que, dans l'instant initial, la
centrale a fonctionné seulement avec le débit
supplémentaire q,. Cela signifie que le débit pré-
levé dans la retenue @/, = 0 et les inégalités (36)
el (37) respectivemenl (38) et (39) donnent ;

F+f>w (42)

1y < —Hﬂ (43)

Ici, le symbole « o » doit étre compris comme
une grande section de la chambre d’équilibre qui
devient aussi une retenue.

A la fin, supposons que ¢, = 0,

Alors ;
F4f> Ly 44
() ql /H \
h,wo + h-wu < ‘%Q“ (45)

On voit facilement que les inégalités (44) el
(45) représentent les deux crittres de Thoma.
En effet, les suppositions précédentes rendent

le systéme complétement identique aux cas ordi-
naires.

DEUXIEME GROUPE DES CAS PARTICULIERS

1. Considérons d’abord le cas obtenu en sup-
posant que f-> o, clest-ad-dire qu’au lieu du
puits, nous aurons un auire lac, A cette suppo-
sition correspond le sy%teme indiqué par la fi-
gure 6.

Pour ce cas particulier, les coefficients de
I'équation caractéristique auront les valeurs sui-
vantes

LL7, 4+ LY. (L7, 4+ 1.7,)
Ay = p

Al P Ql., . 1I‘ ’I‘// _*_ IJN,‘ (Iq,,» + ]4/”7‘) | +

+ 2 [k’Q’o (W, 4 L7 )+
QY (L L) 4 k7 Q7 (L 4 1))

2 CreN " 107 [
Ay — HQé QY (L7, 4 L7 ) +

__{_ ]\‘”Q”(, (.Llr + L’”r) + k”/Qn/“ (L/r _1|_ IJ’/)-).} +

—L 4 g (L Q (,]L/,Q,/O _|__ (K Q'“[\”’() “ _r R Q”], ///Qw )

1 7
+ 5 I/, - 1L

Qr,
A 4 2 I3 74 7 10t
' IHF Qo k" Q"+ KQ k™ Q" o +

__IL_ ]\",Q”()IC/’/Q”,O) _{_ :‘g (]‘,_/Q/“ _+ﬂ ]‘.NQ”())

A, =0,
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Une des racines de I’équalion caractéristique
aura la valeur triviale r = 0 et en effet nous au-
rons une équation algébrique du troisiéme degré.

Les conditions de stabilité seront :

A; >0 ‘ (46)
A As—AA; >0 47

En remarquant que :

A1 ::‘%%"F Bl
Av= & + b
— %

par rapport a la valeur eritique de la section F,
nous obtiendrons une équation algébrique du
deuxiéme degré, notamment :

BiBoF.2 - (480 + By2ta — Agay) Fop + a2 == 0
La condition (47) signifie que :
Fom > Fo. (48)
el la condition (46) :
2(H k"Q" +H" . QW) < H Q'+ k"Q"y
“4m
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oll, entre les pertes de charge, existe la relation :

’ 144
Hum:H WD+S

s est la différence entre les plans d’eau dans les
deux lacs.

2. Nous aurons un autre cas particulier en sup-
posant que :

f._) w’ L/l/ — IJ”’T —_ k/// — 0

Les suppositions précédentes correspondent
un syst¢me montré par la figure 7.

Les coefficients de Iéquation caraciéristique,
dans ce cas sont :

Ay =L
4
A, == »*_JZL 1. 1.”. + 9 (k/Q/ T _‘_' ,\'”Q” 1 )
1 g H[F ¥ b b ) ) 034y
2 T, eV 2 ¥avld ’
A2 - MH—](%%&- (I\‘ Q 01‘ r + k Q UI‘ r') +
Y 24N ] ’ ”
T+ A IR QR Q" + 5 W+ L)
Ay =—4 g Q0 Q7 + 29 (eQr, + KQ)
N H,F 0 0 F 0 0/

Ay=10
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Pour que les phénoménes hydrauliques soient
stables, il esl nécessaire et suffisant d’observer
les conditions (47) et (46) qui conduisent aux
incgalités :

Fmiu > Fcr (50)
2 QA N K Q) < Hy (KQ 4 F7Q7)
(51)

Si s =0, au lieu de (49) et (51), nous aurons
les conditions plus simples suivantes :

PI,‘IUU + hmu < “"IT-I”Q‘ (52)
hlwu + II'N;,, < _;[';‘J (53)

Finalement, il faut remarquer que Pélude est
effectuée sans prendre en considération la varia-
tion du rendement 7 des groupes hydroélectri-
ques avec la variation de la puissance, et aussi
ce fait que les cenirales modernes fonctionnent
dans un réseau électrique interconnecté el que
la charge se répartit entre toules les centrales
du réseau.

BIBLIOGRAPHIE

I, Bscanne () et Gourkix (V). Comparaison de diverses
méthodes de caleul appliquées & la chambre d’équi-
libre complexe de Pusine de Bioge.

La Houille Blanche, n® 3, 1948.

2. Morosov (A. A). Utilisation de IP’énergie hydraulique.
Gosénergoisdat, Moscou-Leningrad, 1948 (en russe).

3. Kanrveuiscavin  (N.A). Stabilité hydraulique des
chambres d’équilibre.
Izvestija V.N.ILG., tome 26, Gosénergoisdal, Lenin-
grad, 1940 (en russe).

4. Voar (Fr.). Berechnung und Konstruktion des Wasser-
schlosses.

Verlag von Ferdinand Enke, Stutgart, 1923.

5. Evanceuistt (Giuseppe). Sopra la stabilita dei sistemi
complessi di gallerie in pressione e pozzi piezo-
metrici.

L’Energia Elettrica, n 1, 1955.

6. Kaicuev (P.). Conditions de stabilité des oscillations
dans les chambres d’équilibre des usines hydroélec-
triques collectant un débit supplémentaire.

Revue Hidrotekhnika i Melioracii, n°® 4, 1959, Sofia
(en bulgare).

. KaicHev (P.) et VassiLev (A). De Paction hydraulique
des chambres d’équilibre dans certains cas compli-
qués d’utilisation de Pénergie hydraulique.

Ouvrages de UInstitut des recherches scientifiques
d’électrification, livre 1II, Izdatelstvo Tekhnika,
Sofia, 1959 (en bulgare).

~





