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Note sur I'onde positive de translation

9 .
dans les canaux d usInes,
par JULES CALAME, ingénieur-conseil a Genéve.
(Suite et fin.)*

§ 6. Montée maximum dans la chambre d’équilibre.

La deuxiéme phase commence & DPinstant ou 'onde
(qui d’abord s’est propagée librement dans le profil)
touche le faite de la calotte. Etant donnée la tres faible
pente de la galerie et le front incliné de Ponde, qui dé-
pend de la rapidité de la manceuvre, il est malaisé de
déterminer avec exactitude ce point de contact. On

admet volontiers — et, dans les conditions ordinaires,
Perreur est infime — que la montée du niveau dans la

chambre d’équilibre commence a 'instant ou les ordon-
nées Z sont supérieures a la différence des cotes A-—C
a la téte amont.

Deés I'instant ot 'eau monte dans la chambre, le débit
Q; qui s’écoule par la galerie de fuite est différent du
débit Q qui sort des turbines.

On a affaire alors a la relation de continuité de la
chambre d’équilibre, qui s’écrit :

. e L dZ
Q= FV +/1”1:]"m+()1
ou encore
A
=F — f (22)
Q=F— + &hay (

si 'on désigne par I la section horizontale de la chambre
d’équilibre (section qui peut d’ailleurs varier avec
Iordonnée Z) et par V la vitesse de la montée du niveau
de l'eau dans la chambre.

Cette relation (22) peut se mettre encore sous la forme :

iz — g%_A[_fn,g(u (23)

dans laquelle a, désigne précisément la célérité délinie
par sa valeur (21).

Il 'y a peu d’espoir de pouvoir intégrer directement le

systeme constitué par les équations (21) et (23), cest-i-

1 Voir Bulletin technique du 6 aott 1932, page 190.

dire de pouvoir exprimer explicitement Z et a, en fone-
tion de .
Il ne reste deés lors qu’a procéder par intégrations
successives, en passant du temps ¢ au temps ¢+ Al
Il suffit d’ailleurs pour cela de choisir I’élément At
suffisamment court pour qu’on puisse suivre facilement
la variation du niveau dans la chambre d’équilibre.
Alnsi au temps

t
{:\WAV
—
0

on admettra par tdtonnement une certaine valeur de
Z, c’est-a-dire aussi de Af; et de £,
ainsi que de l'abscisse correspondante :

¢
A= E a, - At
0

et les valeurs obtenues pour a; et Q devront, si elles ont
été bien choisies, satisfaire a I'équation (23) mise sous
la forme des accroissements finis :

. O Afl {
A = 1—’,4—17—111\AI.

Ce systéme d’équations simultanées (21) et (23) est
valable jusqu’au moment ou 'onde qui avance a atteint
Pextrémité aval de la galerie, ce qui constituera la fin de
la deuxiéme phase.

Le débit Q, s’il sort & cet instant de la galerie dans un
canal & ciel ouvert, provoque & cet endroit une onde
dont la hauteur Z; (mesurée au-dessus du niveau sta-
tique initial) peut dépasser parfois le faite de la galerie.

A ce méme instant, dans la chambre d’équilibre, la
pression d’eau atteint une valeur Z et cest dés lors
sous la pression Z—Z, = Z, que va se poursuivre |’écou-
lement & gueule bée par la galerie dans une troisiéme
phase.

Pour examiner cette troisitme phase, on a & disposi-
Lion

1. Uéquation de continuité du débit (22) mise sous la

forme :

LT :
AZ =3 F;l,sA/ (

B

1




359,85 4

Profil: &
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2. Uéquation générale du mouvement de Newton qui
s"éerit 1c1:
vhZa+ ez — L4 — )] — e T
7ol + 7 /1:.1(‘2 E( =7 7)—g"f1—
. - (25)
— 1T aw,
il dt

g

ou encore

= . Af (N | — AW
g[2f0<l+;1 //1>——§gw‘_~l—( :-IAll_j"sz/lwlszl( L

5 dt
mais comme en général I'onde. & la sortie de la galerie,
dépasse le faite de cette derniére. on a

Aj =0 lo = h

aw,
dt

d’ou
) i . )
8Zyf, — - w2lj W 2 — Lf;

équation que nous écrirons en vue de lintégration
partielle :

L 2 '

On traitera les équations (24) et (26) dans cette

AW, — _1<gz2 Ly LM?) At (26)

3¢ phase, comme on a traité les équations (21) et (23)
dans la phase précédente.

Comme valeur de W, dans I'équation (24) on intro-
duira de préférence une valeur movenne

W, = % (Wey + W)
dans laquelle W,_; et W, sont les valeurs obtenues lors
de Pintégration graphique aux instants f,—; et 2,. En
revanche. on peut presque toujours, dans I’équation (26).
se borner a introduire pour W, la valeur de W,_4, la
faible différence entre ces deux valeurs ne jouant qu’un
role secondaire dans l'expression du frottement.

Dés Dinstant ou la galerie débite ainsi a gueule bée,
son débit s’accroit trés rapidement ; le niveau dans la
chambre monte beaucoup moins vite. A I'instant ou le
débit Q, de la galerie est égal au débit @ des turbines.
le niveau cesse de monter dans la chambre d’équilibre

Ouverture de 3 turbines en 5 secondes, Q‘: 500 m¥s
t turbine, Q_-500mYs
2 turbines, Q. ~=300mYs
3 turbines, Q.- 120mYs

et atteint précisément son maximum. Pendant quelques
minutes, Q; dépasse Q ; puis le niveau redescend dans la
chambre et s’abaisse dés lors de nouveau au-dessous
du faite de la galerie.

On pourrait évidemment poursuivre plus loin le phé-
nomene — il suffirait d’écrire les équations qui régissent
le mouvement — mais il est en général superflu de le
faire. car I'onde qui se propage vers l'aval est emportée,
a la restitution, par le cours d’eau lui-méme et il n’y a
pas lieu alors de se préoccuper de son retour. On peut
étre assuré de méme que si, aprés avoir fonctionné de
nouveau a libre écoulement, Ja galerie se remettait en-
core en charge, la nouvelle oscillation dans la chambre
ne donnerait jamais lieu & un maximum aussi élevé que
le premier dont 1l a été question plus haut.

Restent réservés certains cas d’interférence, dans les-
quels on se proposerait de fermer et d’ouvrir le distri-
buteur des turbines selon un rythme qui pourrait alors
provoquer des niveaux extrémes dans la chambre ou
dans la galerie, plus défavorables que ceux examinés
jusqu’ict.

Dans Dapplication du calcul & des usines hydrau-
liques, on n’envisage cependant pas des cas plus défa-
vorables que ceux qui résultent de 'ouverture ou de la
fermeture compléte du distributeur dans le plus court
temps de mancuvre possible et la pratique a montré
qu'en faisant une telle hypothése on reste dans les
limites de la réalité.

§ 7. Chambre d’équilibre de I'Usine de Wettingen.

Alors que I'idée de mettre la galerie de fuite des
turbines complétement en charge aurait conduit & une
chambre d’équilibre de 2000 m? environ de section hori-
zontale, I'idée de M. le professeur E. Meyer-Peter fut, au
contraire, de relever légérement le radier de la galerie
et d’augmenter un peu la hauteur du profil de maniére
que, pour tous les régimes d’exploitation a puissance
constante, la galerie de fuite puisse débiter a libre écou-
lement. Il devait s’ensuivre quand méme, lors de I'ou-

Limmat

s 2722 s .
1 3 5 7 00
1] 1% Niveau statique initisl _correspondant &

Sl ' Q.- 300 m% o

) e e e S e——— ==

[ v - 120 m¥s
——— = — = Q'l — m”——f 500
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&l 400
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Fig. 12.
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verture en plein des turbines et pour Q % W, a

certains débits de la Limmat en pé- Q{40 e Montée | Zn, = 3.93n (362,63)

riode de hautes eaux, le régime mixte Py

qui fait I'objet des §§ 5 et 6 de cette 28 roezem

note. Le résultat intéressant a signa- o /

ler, c’est que des variations accep- ity b ,//‘r[ ‘

tables du niveau dans la chambre ont ol — l ‘ Hl e | g

pu étre obtenues dés lors avec une 5 | ’

section moyenne de la chambre d’équi- o E ; 2

libre voisine de 400 m? seulement. ser— ‘ e [*°

On comprend tout l'intérét que pré- 60 : - T 1 30}12,0

sentait un calcul de ces phénomeénes 49 i ! 20} 80

transitoires et son controle par des 20 — TE | * ‘ ‘ | ! I 10} 40

essais exécutés sur un modele & échelle 0 LI Li ‘ L

réduite dont il sera question plus loin. * 40 350 PhaS:D * 89 sacondes
La figure 12 reproduit schémati- Fig. 13.

quement le profil en long déformé
et le profil en travers de la galerie de fuite de Wettingen
d’une longueur de 432.4 m.

Sur la gauche, on a représenté en bas la sortie des
tuyaux d’aspiration des turbines et en haut la chambre
d’équilibre dont la section, pour des raisons d’ordre
constructif, ne pouvait pas étre supérieure a 423 m?2
au-dessous de la cote 361,70 et & 325 m? au-dessus de la
méme cote.

Lextrémité aval de ladite galerie débouche dans un
ouvrage conique & ciel ouvert dont le radier s’élevait
obliquement de 1,70 m, au moment du calcul, sur 34 m
environ de longueur.

L’équipement principal de cette wusine comporte
3 groupes turbo-générateurs & axe vertical; chaque
turbine, d’une puissance de 9600 ch, est construite
pour absorber 40 m3/s sous une chute nette de 21,10 m,

Le débit de la Limmat varie au cours de l'année
entre un étiage voisin de 42 m3/s et des crues qui, dans
I'état futur de l'aménagement du bassin versant, ne
dépasseront guére a4 vues humaines 500 m?/s.

Avant de rechercher la variation des niveaux extrémes
il a paru intéressant de calculer aussi pour quel régime
de la Limmat I'ouverture des turbines pourrait avoir
lieu, sans que la chambre d’équilibre soit mise a contri-
bution.

Ainsi qu’on le voit sur la fig. 12, il serait possible d’opé-
rer dans ces conditions l'ouverture brusque de 3 tur-
bines, soit d’environ 120 m3/s, quand le débit de la
Limmat atteint précisément la méme valeur.

Sile débit de la Limmat grossit a 300 m3/s, ¢’est 2 unités
seulement qu’on pourra mettre en marche sans que
I’onde touche le faite de la galerie ; quand le débit grossit
jusqu’a 500 m?/s, il ne semble pas qu’on puisse compter
pouvoir mettre en marche, méme une unité complete,
sans que la chambre d’équilibre entre en jeu.

Mais ¢’est évidemment pour le cas le plus défavorable
d’un démarrage de 3 groupes simultanément, lors d’un
service exceptionnel de pointe, que la chambre d’équi-
libre jouera son rdle complet, en cas de crue de la Taim-

mat s’élevant jusqu'a 500 m3[s et c'est dans ce cas

extréme que le calcul a été fait d’'une maniére détaillée.

L’oscillation sera alors effective dans la chambre et
le calcul montre que le plus haut niveau atteint sera
voisin de la cote 362,53, correspondant ainsi a une
montée Z = 3,93 m.

I est instructif de suivre au cours du phénomene la
variation des diverses grandeurs. Celles-ci sont reportées,
a partir du début de la manceuvre et enfonction du temps,
sur la figure 13.

Rappelons que

... désigne, a chaque instant, le débit provenant

g [

des turbines.
... Je débit qui s’écoule par la galerie & la vitesse

1 <)
. 7 — X
moyenne W, = Q,: f,.

a, ... la vitesse de propagation de I'onde le long

de la galerie de fuite.

Z ... Vordonnée du niveau de I'eau dans la chambre
d’équilibre au-dessus du niveau statique
initial admis a la cote 358,60 de la Limmat
a la restitution, avant le démarrage des
groupes.

Z, ... lordonnée du niveau de I'’eau dans I'ouvrage
de fuite a la sortie de la galerie, au-dessus
du méme niveau statique initial a la cote
358,60.

ces diverses valeurs ayant pour unités respectives le
metre et la seconde.

On remarquera que, dans ce calcul de Wettingen, la
premiére phase a une durée voisine de 7 secondes, la
seconde phase une durée de 21 secondes et que c’est
enfin un peu plus de 52 secondes plus tard que le niveau
de I'ean dans la chambre d’équilibre, aprés avoir atteint
son maximum, est redescendu au niveau du faite de la
galerie.

Le maximum lui-méme serait atteint dans ce cas au
bout de 40 secondes environ a partir du début de la
manceuvre d’ouverture brusque compléte des 3 turbines,
laquelle a été fixée & une durée de 5 secondes.

Il ne parait pas utile d’insister ici sur le détail du

calcul qui, pour é&tre assez long, ne présente pas de
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Plan de situation. — 1 : 2000.
ITIme prix : projet « Pas d’angle», de M. R. Chapallaz, architecte, & La Chaux-de-Fonds.

difficulté particuliere, ni sur la subtilité qui permet,
pendant la mise en charge, de tenir compte de I'in-
fluence de la variation de la chute sur le débit des tur-
bines.

§ 8. Conclusion.

Dans un canal & nappe libre, les premiéres formules
développées ici indiquent la hauteur del’onde et sa vitesse
de propagation (sa vitesse relative et sa vitesse absolue).

Il est certains cas d’écoulement en galerie, dans les-
quels I'onde, si elle est assez haute pour remplirle profil,
peut conduire momentanément & mettre la galerie en
charge, mais le calcul des ouvrages ne serait pas satis-
faisant si on se bornait a considérer une simple succes -
sion alternée des deux modes classiques de I'écoulement.

Le régime mizte apporte un élément nouveau dans le
caleul des conduites en galerie et des chambres d’équi-
libre, &4 savoir : une réduction considérable du volume
de ces derniéres, sous la réserve toutefois que les condi-
tions locales se prétent 4 envisager tantdt la mise sous
pression de I'écoulement en galerie, tantot la nappe libre.

Ce qui fait sans doute que le régime mixte ait toujours
été jusqu’ici rejeté, c’est probablement le fait qu’on ne
croyait pouvoir s’astreindre & un caleul qui n’était ni
I'un, ni l'autre des calculs classiques des conduites en
charge et des conduites & libre écoulement. On attri-
buait aussi & 'emmagasinage de l'air dans la galerie,
du fait du changement de régime, un réle qu’il n’a pas
dans la réalité. Quand l'onde avance ainsi progressi-
vement, dans une galerie méme longue et dont la pente
est tres faible, Iair s’échappe par les extrémités d'une
maniére compléte. Les inquiétudes qu’on avait au sujet
de poches d’air et qui sont trés réelles dans les conduites
sous pression fortement inclinées, ne paraissent pas
avoir de bases sérieuses dans le cas présent. Il n’a pas
éLé possible en tous cas d’obtenir & cet égard le résultat
d’une seule expérience défavorable et les essais de Wet-
tingen sur un modeéle & échelle réduite n’ont pas démontré,
aux environs des tétes amont et aval, la formation de
remous exceptionnels qui auraient pu étre attribués a
une poche d’air intérieure.
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Plan du rez-de-chaussée. — 1 : 400.

ITIme prix :

Dans l'adoption du régime mixte, comme dailleurs

dans celut des galeries & libre écoulement, il convient
enfin de s’assurer toujours que les conditions imposées
au débit de la galerie par le réglage automatique peuvent
étre dans tous les cas
d’air se produise dans les turbines.

Geneve, le 10 juin 1931.

Concours d’architecture ouvert par la
Banque Cantonale Vaudoise, a Lausanne.
(Suite)

No 2. Pas d’angle. — Bonne implantation générale ; nou-
velle artére bien disposée. Bonne composition de 'annexe en
hémicycle ; mais I'escalier central important n’est pas a sa
place ; il est grandement critiquable. L’entrée au sud n’est
pas désirable. Bon arrangement du Service de titres. Les

! Voir Bulletin technique du 6 aoit 1932, page 194,

satisfaites sans qu'une rentrée

M. R. Chapallaz, architecte.

modifications prévues au rez-de-chaussée existant ne seraient
pas sans inconvénients. Faible volume de construction.
No 4. B.C.V. — Solution défavorable pour la nouvelle
voie. I’annexe, de dimensions peu modestes, posséde un hall
bien conditionné. Le Service des titres est favorable. Modifi-
cations importantes du rez-de-chaussée actuel. Les modifica-
tions prévues au 1T étage sont superflues et sans intérét.
Manque d’étude et de caractére dans 'indication de I’archi-
tecture extérieure. (A suipre.)

CHRONIQUE

Construction en béton armé.

Nouvelle ordonnance fédérale.
9 juillet, s’est tenue a Lausanne une séance de
vaudoise des ingénieurs et des architectes qui
discuta, pour la derniére fois, le projet d’ordonnance fédé-
rale et de réglement de la Société suisse des ingénieurs
et des architectes concernant les constructions en béton
et béton armé.

Vendredi, 2
la Société
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