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éthode graphique pour l'étude des oscillations
dans une chambre d'équilibre alimentée

par deux canaux d'amenée

Graphical method of investigating oscillations
ln a surge tank supplied by two head race canals

l'AIt PE'PR A'l'HANASSOV KAICHEV
I:'\C,;.J:::\JlnJH CIVIL, D1PLO~1I": DES SCiENCES TECH:\'IQI'ES, SOFIA

Le présent articte e,l'posc ta possibilité d'appti­
quel' une méthode f/I'!lphique pour t'étude des
oscillations dans ta chambre d'équilibre d'une
usine hydroéteefrique,,'alimentée pal' de/Ix rete­
nues différentes au moyen de deux canaucr
d'amenée aboutissant il la chambre d'équilibre.
L'étude de cette question est basée SUI' les lois
et selon les conditions de la théorie classique
des chambres d'équilibre.
Les [if/ures montrent la détermination f/raphique
des oscillations dans diuers cas de j'ermeture
et d'olzuerture instantanée.
On précise aussi les conditions qui doiuent étre
obseruées pour que l'hypothèse selon laquelle
la relation existant entre les pertes de Chllrf/e
dans les deux ccmaux pendan t le réf/ime per­
manent l'este ualable pendant le réf/ime non
permanent, soit exacte. Si ces conditions sont
obseruées, les calculs peuuent être appliqués
d'une manière identique (Ill cas ordinaire:
chambre d'équilibre alimentée par un seul
réservoir.

This arlicle demonstrates the possibility of
usinf/ a f/I'!lphical melhod for studyinf/ oscilla­
tions in the Slll'f/e tank of a hydl'o-electric
powCr station supplied bu two difterent reser- ~

voirs via two, head l'ace canals which end at a
surf/e tank. The Gllthor's study of this question
is lmsed on the laws a,nd conditions of cZas­
sical surf/e tank theory.

The fif/ures illustrale Ihe yraphical dctermina­
tion of oscillations fOl' uarious cases of instan­
taneous openinf/.

Details are atso f/iuen 0/ the conditions that
haue to be observed in order that the hypo­
thesis, accordinf/ to which the relationship
between the head ,losses in the two canals
duriny steady flow conditions is also ualid
durinf/ unsteady flOlV conditions, be exact. If
tlwse conditions apply, the calclllations can be
applied in an identical manner to the OJ'dinanl
case of a surye tank supplied bU one reseruoir.

qui, dans un cas particuliel', pell"Vent être cons­
tantes (fig, 1).

Une utilisation rationnelle de l'énergie hy­
draulique, surtout dans les régions de mon­
tagne, conduit souvent à des systèmes hydro­
électriques bien compliqués, dans lesquels un
intérêt spécial s'attache au mouvement non per­
manent.

lei, nous considérons h{ possibilité d'appli­
quer une méthode graphique à l'étude des oscil­
lations dans la chambre d'équilibre d'un sys­
tème alimenté par deux retenues difrérentes au
moyen de deux canaux d'amenée correspondants
et aboutissant à la chambre d'équilibre. Pour ne
pas compliquer les résultats, nous avons supposé
que la chambre d'équilibre est sans étrangle­
ment et avec des sections horizontales variables,
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Q";=Q';-l+~Q'i

~Q"'= -iL (Z/I. - h/l ) M
1, L":r '1" 'IV i-1

Ainsi qu'on le fait ordinairement dans la théo­
rie des chambres d'équilibre, nous supposerons
que le débit appelé par les turbines ne passe qu'à
l'instant initial de la valeur QTO à QT=Cte. A ce
propos, remarquons qu'il est possible de rendre
les calculs plus exacts en appliquant la méthode
des diITérences finies ou la méthode graphique.
qui nous permettent de prendre en considération
la variation du débit pendant le mouvement non
permanent.

Si nOLIs écrivions les équations (1) - (3) en
différences finies, nous obtiendrions

=Y-CQ'l';-l -- Q"i-1 - Q/I';-l) M= ;'J;
i-l i-l

valeurs à l'instant initial. Les notations sans in­
dice sont valables à chaque instant arbitraire t,
pendant le mouvement non permanent.

Les équations différentielles du mouvement
non permanent dans le système considéré sont:

Q' et Q'/I, les débits provenant des deux retenues
correspondantes;

h'w=k' Q'2 et h/lw=k/l Q/l2 , les pertes de charge
dans les canaux;

QT=le débit utilisé par les turbines de la
centrale hydroélectrique;

Z' et Z/I = les cütes du plan d'eau dans la cham­
bre d'équilibre par rapport à la
cote du plan d'eau dans les rete­
nues correspondantes; de cette
manière; Z'., Z/I+s;

s = la différence entre les cotes du plan
d'eau clans les deux retenues;

F = la section horizontale de la chambre
d'équilibre;

t= le temps;

ri = l'accélération de la pesant~ur;

e = le coefficient d'échelle en appliquant
la méthode graphique.

Plus loin, par l'indice Co) apposé sous les no­
tations précédentes, nous symboliserons leurs

(1) Si la dérivation en charge renferme quelques par­
ties ayant des sections transversales différentes, il faut
poser:

L'étude de la question présentée ici est basée
sur les lois et selon les conditions de la théorie
classique des chambres d'équilibre.

Symbolisons par: L' et L/I, les longueurs des
canaux en charge correspondants; (Jl' et ù/', les
sections transversales des canaux en charge;
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En prenant QT=Cte, nous pourrions détermi­
ner les oscillations dans la chambre d'équilibre
d'une manière graphique, conune cela est mon­
tré sur les figures 2, 3, 4 et 5. Là sont consi­
dérés les cas les plus importants, notamment:

a) La figure 2 représente la résolution gra­
phique au cas d'une fermeture complète instan­
tanée, c'est-à-dire en cas de variation du débit
des turbines de Q'l'O à Q'r=O.

En prenant COmme point de départ l'instant
initial, on peut déterminer les valeurs de
LiJ\=Q'oLit et LiJ"I=Q"oLit dont la somme pla­
cée sur l'axe horizontal de la ligne

J=f CZ')=f CZ"+s)

à la cote de Z'o=h'",o, nous donne, sur l'axe ver­
tical, LiZ I .

~Q'l est considéré comme une cathète dans
un triangle rectangle dont la deuxième cathète
est la valeur Z\ - h'",o; l'angle 0' compris en­
tre la cathète Z\ - 11'100 et l'hypoténuse du
triangle se détermine par tg 0'=(;' Cg/L'r) et,
dans la construction graphique, par la ligne
d'inertie. Cela correspond complètement il
l'équation C(\). On peut faire une construction
analogue pour déterminer ~Q'''I' Nous pourrons
sans difficultl~ continuer la construction gra­
phique et obtenir les valeurs de LiZ'=~Z", ~Q'

et LiQ" dans chaque intervalle de temps. Comme
résultat final, nous obtiendrons deux lignes
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Sachant que Z'=Z"+8 et d'après (6), (8) et
(11) nous obtiendrons:

ll.Q'i=ll.Q'i+ll.QIl;=g ( I:'r + I;'r) (Z'i - h'wi_l ) .Q.t

=g ~" + L~,J (Z"; -- hl/w t-l ,).Q.t (13)

Q=Q'+J (k'/k") Q'2._ (s/k")

ou: ICI')
Q- J (k'/k") Q2 (s/k") [1 - (k'/ k")] ( .)

Q'= [1 - (k'/k") J .)

(10)

(11)Q=Q'+Q"

nous pouvons écrire que:

qui existe en régime permanent, demeure sen­
siblement valable aussi en régime non per­
manent.

Comme nous l'avons vu ci-dessus, les ques­
tions peuvent être résolues sans cette hypo­
thèse.

Nous voudrions faire ici quelques remarques
se rapportant à cette méthode.

Si nous considérons l'équation (10) et si nous
remarquons que, dans ce cas

d'équilibre alimentées par deux canaux d'ame­
née ». Dans cet article, qui se rapporte au pro­
jet d'aménagement de la chute de Bioge, l'au­
teur expose une méthode graphique commode et
plus simple pour la détermination des oscilla­
tions dans la chambre d'équilibre. Cette mé­
thode est basée sur l'hypothèse selon laquelle
l'équation:

spirales, qui nous permettront de connaître à
chaque instant la cote du plan d'eau dans la
chambre d'équilibre el les d(~bits parcourant les
canaux d'~.unenée.

La revue la Houille Blanche (n° 3, 1948) a
publié un article de M. V. Goutkin, sous le titre:
« Méthode générale de calcul des ehambres

b) En cas d'unc fermeture incomplète instan­
tanée, c'est-à-dire en cas de variation du débit
des turbines de Q1'O à Qér < QTO' on peut appli­
quer aussi la méthode graphique (fig~ 3). Les
valeurs de ll..J; se déterminent comme une cliffé­
rence entre (Q'i+Q"',)M et Q'l'M; on le fait ici
graphiquement au moyen de l'échelle indiquée
à la partie supérieure de la figure.

Ici nous obtenons deux courbes, qui nous per­
mettent de mesurer les valeurs de Z', Z", Q'
et Q" à un instant arbitraire.

c) La figure 4 donne la construction dans le
cas d'une ouverture incomplète instantanée, cor­
respondant à une augmentation du débit appelé
par les turbines, de QTO à QT > Q'l'o'

d) 'La figure 5 nous indique la construction
graphique, dans le cas d'une fermeture totale,
lorsque, à l'instant initial, les turbines de la
centrale ont appelé un débit Q~ro < Vs/k', c'est­
à-dire quand le système a fonctionné d'une ma­
nière inverse.

En général, les figures, insérées ici montrent
en principe la possibilité d'appliquer la méthode
graphique pour déterminer les oscillations dans
la chambre d'équilibre. Ainsi on peut résoudre
avec succès les divers cas pratiques.
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tion (10) n'est valable ici que pour le mouve­
ment pennanent.

En faisant cette conclusiOIl générale, nous de­
vons considérer spécialement le cas particulier
de 8=0.

En efl'et, en ce cas la formule (lH) n'a un sens
physique que si le dénominateur est égal à zéro,
c'est-à-dire, quand la condition suivante est ob­
servée :

Les relations (12) el ',(l3) nous permettent
d'appliquer avec succès la résolution gI"aphiqu.e
d'une manière semblable à ceIle du cas ordI­
naire: chambre d'équilibre alimentée pal' un
canal d'amènée d'un seul lac.

La figure 6 nous montre l'application de la
méthode de Schoklitsch au cas d'une fermeture
eomplète instantanée.

Montrons le sens hydromécanique de l'hypo­
thèse (10). Si la relation (10) est exactement
valable dans tous les cas, les équations (6) et

(8) nous donnent :
/ k'

= V k"
(17)

En remplaçant les valeurs de Q' de (15) dans
l'équa tion (10), nous pourrions obtenir pour
Q":

Nous voyons que, selon l'équation (lH), Q"'=O"
et par conséquent Q'=Cte, sauf pour le mouve­
ment non permanent. Cela signifie que la rela-

Cela signifie que c'est seulement lorsque s=O
et que la condition (17) est observée, que la rela­
tion (10) est réeIlement valable pendant le mou­
vement non permanent.

Si les deux canaux en charge ont des sections
circulaires avec, pour diamètres correspondants,
D'et D", et si leurs coefficients de rugosité
n'=n"=n, au lieu de (17), nous aurons:

Ici, !I est le gradient du rayon hydraulique R
dans les formules de détermination du coeffi­
cient de Chézy: c=(1/n)RlI (formule de Manning,
formule de Forchheimer, en certains cas, for­
mule de Pavlovsky, etc.).

L' IY(l+2y)=L" D"(1-l-2y) (18)

(15)

(14)dQ"
L" r

'L'I'

Q'=

dQ'=
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