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Dimensionnement des orifices pour
étranglement des cheminées d’équilibre

Nicolas J. Adam, Giovanni De Cesare, Anton J. Schleiss

Résumé

Les orifices sont utilisés dans divers domaines de I'hydraulique
par exemple pour des étranglements au pied de cheminées
d’équilibre sans modification constructive de la cheminée
d’équilibre. Dans ce cas, un orifice permet d’adapter un
amenagement hydroélectrique existant a une augmentation
modérée de débit. Une étude systématique a permis
d’ameéliorer la connaissance de ces orifices du point vue de
leur comportement asymétrique, vis-a-vis de la cavitation
ou de leuis longueurs caractéristiques. Ces différents
Comportements ont été évalués en détail afin d’en tirer des
relations empiriques permettant de caractériser chaque
geomeétrie d’orifice du point de vue de pertes de charge cibles
et du risque de cavitation. L’établissement d’un catalogue
interactifsurlabase des essais physiques etnumériques permet
aux ingénieurs de trouver une géomeétrie correspondant aux
pertes de charge souhaitées obtenues par’analyse numérique
du comportement transitoire du systéme d’adduction d’eau de
I'aménagement hydroélectrique.

Zusammenfassung

Drosseln werden in verschiedenen Gebieten der Hydrau-
lik verwendet, beispielsweise beim Einlass in das Wasser-
schloss ohne konstruktive Verdnderung des Wasserschlos-
ses. In diesem Fall ermdglicht eine Drossel die Anpassung
einer bestehenden Wasserkraftanlage an eine moderate
Zunahme des Abflusses. Eine systematische Untersuchung
hat es ermdglicht, die Kenntnis dieser Drossel in Bezug
auf ihr asymmetrisches Verhalten bezlglich Kavitation
oder ihre charakteristischen Ldngen zu verbessern. Diese
unterschiedlichen Verhaltensweisen wurden im Detail
ausgewertet, um empirische Beziehungen zur Charakterisie-
rung jeder Drosselgeometrie unter dem Gesichtspunkt der
Zieldruckverluste und des Kavitationsrisikos herzuleiten. Die
Erstellung eines interaktiven Katalogs auf der Grundlage phy-
sikalischer und numerischer Tests erméglicht den Ingenieu-
ren, die Drosselgeometrie zu optimieren, sodass diese den
gewliinschten Druckverlusten aufbaut. Der Zieldruckverlust
wird durch die numerische Analyse von instationédre Abfluss-
vorgédngen im Druckleitungssystem erniert.

1. Introduction
Augmenter la flexibilité des aménage-
Ments hydroélectriques a haute chute
Permet d’améliorer leur compétitivité surle
Marché électrique. Un moyen d’améliorer . ¢
la flexibilité est de concentrer la produc- A angles v;fs
tion d’électricité dans un plus court laps AB 2
électric p p
de temps en augmentant le débit installé
de I'aménagement. En régle générale, la
Mise en place d’un étranglement au bas
des cheminées d’équilibre suffit & adapter
Unameénagement pour des augmentations
Modérées de débits et ainsi de puissance.
La perte de charge souhaitée des
ftranglements par orifice est générale-
Ment définie avec des simulations tran-
Sitoires numériques 1D (De Cesare et al.
2015; Hachem et al. 2013; Nicolet 2007)
du systtme d’adduction d’eau com-
Plet de 'aménagement hydroélectrique.
Un orifice est un moyen simple de modi-
fier la géométrie au pied des cheminées
d’équilibre et permet d’insérer une asymé-
trie dans le comportement hydraulique lo-

Approche

(¢) Orifice avec deux chanfreins

Approche Approche ‘ o .
chanfreinée a angles vifs ' Approche arrondie
S > D - ——
d BA AB d BA

(b) Orifice avec bords arrondis

(d) Vue d'un orifice avec chanfrein

Cale qui permet d’assurer la stabilité globale
dusystéme (Gabletal. 2011) sans modifica-
tion de la cheminée d’équilibre elle-méme.

Figure 1. Trois différentes géométries d’orifices testées dans I’étude avec définition
des paramétres géométriques.
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Le dimensionnement d’un orifice
et, principalement, le lien entre I'étude
numeérique 1D et la géométrie est actuel-
lement réalisé au cas par cas souvent au
moyen d’une étude sur modele physique
(Adam et al. 2017; Alligne et al. 2014; De
Cesare et al. 2015; Hachem et al. 2013;
Kendir and Ozdamar 2013). C’est pour-
quoi un grand nombre d’orifices avec trois
différentes géométries ont été testés dans
cette étude. Le but est de créer une base
de données avec des essais expérimen-
taux et numériques reliant les caractéris-
tiques géomeétriques et des coefficients de
perte de charge.

2. Méthodes

2.1. Typesd’orifices

Trois différentes géométries d’orifices
ont été testées durant cette étude : orifice
avec chanfrein, orifice avec bords arron-
dis ou orifice avec deux chanfreins comme
montré a la Figure 1 avec la définition des
parametres géomeétriques testés. Ces dif-
férents orifices permettent d’introduire un

¥

comportementasymétrique entre les deux
sens d’écoulement. Au total, 55 différen-
tes géométries d’orifice ont été testées
avec différents rapports de contractions
B, d’épaisseurs a, d’épaisseurs internes g
etd’angle 6.

2.2. Modele expérimental et
simulations numériques

Lors de cette étude, les orifices ont été étu-
diés avec une installation expérimentale
(Figure 2) et des simulations numériques
(Figure 4).

D’un coété, I'installation expérimen-
tale est située au Laboratoire de Construc-
tions Hydrauliques a I’Ecole Polytechnique
Fédérale de Lausanne. Comme montré a la
Figure 3, la conduite principale, connectée
al’alimentation du laboratoire via deux cou-
des a 180 degrés, est faite en PVC avec un
diametrede0.216metd’'unelongueurde4m.
Afinde limiter le comportement asymétrique
induit par les changements de direction des
tuyaux d’alimentation du laboratoire, deux
types de stabilisateur d’écoulement sont
utilisés: un nid d’abeille et une croix en PVC

Figure 2. Vue générale du modéle expérimental au LCH (EPFL).

(d’'une longueur d’environ 10Dg). La pres-
sion est enregistrée au moyen de capteurs
depression, KELLER-series 25, etle débitau
moyen de débitmétre ENDRESS+HAUSER
PROMAG 50 W.

D’un autre cété, les simulations
numeériques ont éteé effectuées au moyen
d’ANSYS CFXversion 17.1.Ledomaine de
fluide est défini comme la conduite prin-
cipale du modeéle expérimental (Figure 4).
L orifice est donc placé en partie centrale
delaconduite et distant de 10D des condi-
tions de bords: débit a I’'amont et pression
a l'aval. Un maillage de type «O-Mesh»
(ANSYS 2016) a été mis en ceuvre au ni-
veau de la section circulaire de la conduite
afin d’améliorer sa qualité. Différents raffi-
nements de maillage ou types de modele
de turbulence ont été testés et comparés
aux résultats du modeéle physique. Finale-
ment, le modeéle SST a été choisi avec un
maillage de 1.5 millions de cellules.

Les résultats (Section 3) ont été
déterminés, expérimentalement, au
moyen de dix débits et, numériquement,
au moyen de trois débits. Méme le plus
petit débit caractérise un écoulement plei-
nement turbulent, Rep > 10 (Blevins 1984;
Idel’cik 1969).

3. Dimensionnement
d’un orifice

3.1. Perte de charge stationnaire
Comme abordé a la Section 1, la premi-
ere étape est généralement de réaliser
une étude transitoire numérique 1D dont
le résultat est une paire de coefficients
de perte de charge dans les deux sens
d’écoulements, i.e. vers et hors de la che-
minée d’équilibre. L’étude permet de trou-
ver une ou plusieurs géométries d’orifice
produisant cette paire de coefficients de
perte de charge donnée. Différentes mé-
thodes ont été développées:
1) Unefeuille excel estdisponible enligne
(Adam, 2017), voir Section 4.
2) |l est possible de déterminer via les
relations empiriques ajustées sur les

N

Alimentation du laboratoire | -
(DLS=().15'0m, acier) [
——— g —————)
e ] A L A (e
Croix PVC L Conduite principale (D=0.216m, PVC)\ ‘ Wil dabsaills
Vannes Débimétre 4.0m Vannes
flegtemagndliqhe 24 sections de controle
de pression

Figure 3. Vue schématique en plan du modéle expérimental (LCH-EPFL).
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résultats numériques et empiriques et

résumeées cm?essous: . ANSYS

* Approche a angles vifs: Le coef- -
ficient de perte de charge dépend PAROIFIXE (lisse)
seulement du coefficient de contrac-
tion B et de I’épaisseur interne de
I’orifice a;. Il est donc possible de
déterminer des paires (8,a;) comme
montré alaFigure 5 ou par’équation
(1) etle Tableau 1.

AMONT (vitesse constante)

o . OUVERTURE (pression relative) < )\
* Approche chanfreinée : Pour les ori- x

fices avec un chanfrein, I’asymétrie
est déterminée principalement par Figure 4. Géométrie utilisée dans le modeéle numérique avec zoom sur une coupe du
I’angle du chanfrein, par son épais- maillage utilisé.

seur caractérisée par le coefficient
0, (Figure 1) mais aussi par le coef- 04 vy —V T \\ T . .
ficient de I’épaisseur interne de I’ori- S % & D v N2) o \

5}
fice a;. Pour les orifices avec deux 033 @ ° |
chanfreins, chaque coefficient de 03k .
perte de charge peut étre défini indi- 025 L |
viduellement comme donné par '

I’équation (1) et le Tableau 1. ~ 02+ 3

* Approche arrondie: Le coefficient 0.15 \
de perte de charge dans cette ap-
proche d’écoulement dépend trés 0.1 o\\ .

=

— A

o, [
L

‘l/
0

peu de la forme de I'arrondi mais 0.05 ASH B B 2 Y 2 T
plus de I'épaisseur de celui-ci, a,, \ \ \ \ \ \ \ \ \
comme donné par I'équation (1) et le 0 : ' ' . : ' : L
Tableau 1 0.4 042 044 046 048 0.5 0.52 054 056 0.58 0.6
’ Bl
(1 g 52— p? )2 Figure 5. Variation du coefficient de perte de charge pour I'approche a angle vif pour le
k=2, . Y, . (1) coefficient de contraction B variant de 0.4 a 0.6 et du coefficient d’épaisseur interne de
Vi Porifi ; <
orifice a;variant de 04 0.4.
Avec A, et Y, ont été déterminés expé-
Nmentalement et sont donnés par le Ta- Pressure [Pa]
bleau 1 pour les approches chanfreinée m
etarrondie. o 5D DD 5N
s
3 et SRS S TSRS s$SS
2. Longueurs caractéristiques © O I BTYINTOTNTY IR NTG 0T TR O TN

Comme montré dans la Section 2, tous
les orifices ont été placés dans une situa- m
tion idéale avec des conduites rectilignes. —>

Afin de pouvoir appliquer les différentes
relations empiriques définies a la Sec-
tion 3.1, des longueurs caractéristiques
ont été mises en évidence et leur influence
Sur les coefficients de perte de charge
Ont été évaluées. D’un c6té, la longueur
d'influence (Figure 6) caractérise la partie
de la conduite a I'aval de Iorifice qui est
Perturbée par I'orifice. D’un autre coté, la
IOr\gueur de rattachement caractérise la  Figure 6. Champs de pression et de vitesse dans la conduite avec un orifice en position
IOﬁgueur avaloulejetserattachealaparoi centrale — définition des longueurs d’influence Lj et de rattachement Lr.

de la conduite (Figure 6).

Velocity u [m sA-1]

) . T % 20 Y. o
t 2) et (4) prédisent k k ai ai
Les équations (2) et (4) prédi " , : —a

respectivement les longueurs d’influence angle vif
®tde rattachement. Approche 1.300* ~5.976° 3.180* ~13.880°

iné 1=Ky
chanfreinée | 2 .(a-q;)+0.0125 | 90502 _4550+1 el 186607 ~7.290+0.95
lj= [1 -47+6~90'/3+0-77'0{i]'/1j (,0) (2 Approche (a-a;)+0.0125 0.271 0.071
arrondie
avec A;estdonné par’équation (3) pourles  Tableau 1. Coefficients utilisés pour I'évaluation empirique (donnée a I'équation [1])
Orifices avec un chanfrein. des pertes de charge en fonction des différentes approches définies a la Figure 1.
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A (,0) =1+, (e;)-sin*(20)

avec dl,j=0.97 - a;+ 0.14

a, (), si p=205 (@)

bl,r(al)'yo+cl,r(ai)si /3<0_5

et a, by, ¢, sont données par I’équation
).

a, =-546-a; +14.10
b, =3.95a +2.32

La Figure 7 montre les variations de |, et |;
pour différents paramétres géométriques:
le coefficient de contraction 3, d’épaisseur
interne de I’orifice a; et du 'angle de chan-
frein 6.

Des essais expérimentaux sur
I’influence de la position de I'orifice dans
une jonction en Té ont été réalisés et ont
montrés que I'influence des conditions
avales selimitentalalongueur derattache-
ment (Adam 2017; Adam and De Cesare
2015). Cependant, lalongueur d’influence
reste intéressante afin de déterminer la
mise en place de différents orifices en série
(Zhang and Chai 2001).

3.3. Cavitation
Il est possible de trouver différentes ge-
ométries d’orifice produisant le méme
couple de pertes de charge. Cependant,
certaines géométries sont plus suscepti-
bles de subir de la cavitation que d’autres.
La cavitation peut étre acceptée selon
certaine occurrence et sévérité si elle
n’influence pas les pertes de charge (Fer-
rarese et al. 2015; Malavasi and Messa
2011) et donc le fonctionnement global du
systeme en charge.
Lenombred’apparitiondelacavita-
tion caractérise les conditions d’apparition

i
G

—_

— lj - approche angle vif

—
(=]

—_— lj - approche de chanfrein a 45°

W

et de rattachement |

rreer

Longueurs adimensionnelles d'influence 1

0.2 0.4

0.5 0.6

Coefficient de contraction,3

Figure 7. Evolution des longueurs adimensionnelles de rattachement |, et d’influence |;
pour trois coefficients d’épaisseur (a;=0, 0.2 et 0.4) et deux angles vifs (6=0° et 45°).

1300 T T

= Limite de l'apparition de la cavitation
—— Oscillations de masse pour une fermeture d'urgence

1290 £Niveau d'eau maximum

.10 -8 -6 4 3

g
E
=
?
€ 12801
=
Q
S 1270
=
§ 1260
g | Altitude de I'étrangement _ _ __
= 1250 [Note: A
2 Q>0 si l'eau rentre dans la CE
o Q<0 si l'eau sort de la CE
2., 1240 T T T 1 1 1 Il

Débit allant dans/hors de la cheminée d'équilibre, QT [m3 /s]

0 2 4 6 8 10

Figure 8. Evaluation graphique du risque d’apparition de la cavitation dans une
cheminée d’équilibre soumis a une fermeture d’urgence entrant une oscillation de

des premiéres bulles de cavitation au bord
del’orifice. Cette faible cavitation influence
peu les pertes de charge et peut étre trop
conservateur pour le design. C’est pour-
quoi, un nombre d’apparition de la cavi-
tation dans la veine contractée a I'aval de
I'orifice a été développé. L’équation per-
met de prédire le nombre d’apparition de
la cavitation tandis que I’équation prédit le
nombre d’apparition de la cavitation dans
la veine contractée. Pour chaque orifice,
0,¢ est toujours plus petit que o; comme
la cavitation dans la veine contractée se
produit apres.

0, =(1+2.02/ +2.500*) 2, (0) 6)

avec A, = 1+4.15sin? (20)

1+1.47 4% +0.45a,°
O =
114 2.014% +0.23a]° )

(approche angle vif)
(approche chanfreinée)

Lier a chaque geométrie d’orifice avec un
chanfrein et un nombre d’apparition de
la cavitation permet de choisir I'orifice le
moins sujet a la cavitation. En outre, il est
possible de mettre en évidencel’apparition
dans a supprimer de la cavitation durant
des oscillations de masse dans une cham-
bre d’équilibre (comme montré par la Fi-
gure 8).

4. Utilisation de I’ <ExpertSheet»
La Figure 9 présente I'ExpertSheet dispo-
nible en ligne (Adam 2017). Cefichier Excel
résume tous les résultats expérimentaux
et numériques réalisés durant la these. |l
permet de déterminer les coefficients de
pertes de charge voulus dans les deux di-
rections d’écoulement et un intervalle de
résultats acceptables. Il est ainsi possible
de classer les orifices selon leur éloigne-
ment par rapport aux pertes de charge
cibles avec les résultats cibles. Des lors,
il est possible de mettre en évidence les
angles de chanfrein capables de produire
I’asymétrie voulue.

5. Conclusions

Trois différentes géométries d’orifice ont
été étudiées avec des modeles expéri-
mentaux et numériques.

Pour ces trois géométries, il est
possible de lier directement non seulement
une géomeétrie a une paire de coefficient
de perte de charge mais aussi I'inverse.
Ceci est de grande utilité dans la pratique

masse convergeante.
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I‘ECOLE POLYTECHNIQUE
FEDERALE DE LAUSANNE

Cellules mises en
évidence lorsqu elles
sont dans l’intervalle

défini

Version 1.0 (24.10.2017)

6L kAB
30.43
28.81
2995
3085
3093
3125
30 13
3083

KBA A
1562 0.513
1520 0528
.25 0443
0.538
0.537
0.525
0.433
0.548

Expert sheet for the design of an orifice
Laboratoires de Constructions Hydrauliques - EPFL
Target
Valeurs [[kas 30
cibles |{kBA 15
A 0.50 RESET
Range 5%
0 ¢ ] a ai aR O (R)or(Bb) aL
r 1 050 0100 0075 0.025 45
1 050 0200 0.100 0.100 10
f a 050 0.199 o.mo 0.100 45
. 050 0100 0025 0075 45
1 s 050 0.100 0025 0075 60
€ = 050 0.051 0.007 0.044 0213
e € 0.50 0.100 ’0.019” 0.081 9.176
s 050 0100 0025 0075 15
S Thesis Results | Figure | READ ME ®

Figure 9. Capture d’écran de I’ «<Expertsheet» en ligne sur Adam (2017).

€n permettant d’estimer rapidement une
géométrie avec un catalogue interactif
Qui est disponible en ligne.

Les essais expérimentaux et nu-
Mériques ayait été réalisés pour des con-
ditions optimales (conduite rectiligne et
champ de vitesse symétrique), il est pos-
Sible d’évaluer les longueurs aval carac-
téristiques pour lesquelles les résultats
Sont utilisables. Hors de ces bornes, une
analyse plus poussée devrait étre réalisée
Méme si le résultat expérimental ou numé-
fique reste une bonne approximation.

Une démarche basée sur le nom-
bre d’apparition de la cavitation donne un
Critere supplémentaire dans le choix de
9éométries produisant les mémes paires
de coefficients de perte de charge. Plus
Cenombre d’apparition de la cavitation est
faible, moins I’orifice est susceptible a la
Cavitation. Il est aussi possible d’utiliser ce
Nombre afin d’évaluer le risque de cavita-
tion d’un orifice de cheminée d’équilibre
lors d’une oscillation de masse.
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Talsperrenkalender 2019/
Calendrier des barrages 2019

Das Schweizerische Talsperrenkomitee wird auch fiir 2019 den be-
liebten Talsperrenkalender herausgeben. Folgende Stauanlagen
werden vorgestellt: Lago bianco, Zervreila, Valle di Lei, Montsalvens,
Cleuson, Naret, Bannalp, Rempen, Gigerwald, Sufers, Sella, Godey,
Carassina und Vieux-Emosson. Auf der Riickseite der Abbildung fin-
den sich Tourismus-Informationen in der Landessprache, in welcher
die Stauanlage steht.

Alles in allem ein sympatisches Geschenk fiir Kunden, Freunde und
Bekannte, mit welchem lhre Firma im 2019 stets prdsent ist.

Le Comite suisse des barrages publiera encore pour 2019 son ca-
lendrier tant appreécié. Les barrages suivants seront présentés: Lago
bianco, Zervreila, Valle di Lei, Montsalvens, Cleuson, Naret, Bannalp,
Rempen, Gigerwald, Sufers, Sella, Godey, Carassina et Vieux-Emos-
son. Au verso des images vous trouverez des informations d’ordre
touristique sur la region du barrage (dans la langue de la région).

II's’agit donc d’un joli cadeau pour vos clients et amis afin de leur
rappeler votre entreprise de facon sympathique durant toute I’'année.

Das Bestellformular ist auf der Homepage:

http://www.swissdams.ch unter «News» aufgeschaltet.

Bestellungen sind ab sofort bis spatestens am 10.09.2018 méglich per
E-Mail: bestellung_swissdams@lombardi.ch

oder per Post: Schweizerisches Talsperrenkomitee, P. Lazaro

c/o Lombardi AG, Winkelriedstrasse 37, 6003 Luzern

Le formulaire de commande est disponible sur le site internet du CSB:
http://www.swissdams.ch sous la rubrique «News».

Les commandes sont a adresser jusqu’au 10.09.2018 par email:
bestellung.swissdams@lombardi.ch

ou par poste: Schweizerisches Talsperrenkomitee, P. Lazaro

c/o Lombardi AG, Winkelriedstrasse 37, 6003 Luzern

Schweizerisches Talsperrenkor
Comité suisse des barrages

Comitato svizzero delle dighe
Swiss Committee on Dams




	Dimensionnement des orifices pour étranglement des cheminées d'équilibre

