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DE L'ECOLE D'INGÉNIEURS DE L'UNIVERSITÉ

DE LAUSANNE

Directeur : M. A. STUCKY, professeur.

Contribution à l'étude expérimentale et

analytique des chambres d'équilibre.

Chap. I. — Introduction.
La théorie générale des chambres d'équilibre a été

développée d'une manière très complète dans un certain
nombre d'ouvrages et d'articles de revues techniques,
dont quelques-uns sont devenus classiques 1. Les chambres

d'équilibre de forme simple qui ont été dimension-
nées correctement sur la base de ces théories n'ont, à

notre connaissance, pas donné lieu à des déboires.

Cependant, des observations exactes et systématiques de

chambres en exploitation n'ont été publiées qu'en très

peu de cas2, de sorte qu'il est difficile d'allirmer, sans

autre, que les théories conduisent à des résultats
suffisamment exacts. Dans des conditions, il peut paraître
intéressant de vérifier par des observations ultérieures les

1 Citons parmi les principaux ouvrages traitant de ces questions :

1. « Wasserschlossprobleme » par Prasil, Schweizerische Bauzeitung, 1908.

2. « Allgemeine Theorie über die veränderliche Bewegung des Wassers in
Leitungen» par R. Dubs, Berlin 1909.

3. « Beiträge zur Theorie des Wasserschlosses hei sclbsLlälig geregellen
Turbinen-Anlagen » par Thoma, Munich 1910.

,4. \ The differential Surge Tank » par R.-D. Johnson, 1915.

5. Théorie des chambres d'équilibre » par Calame et Catien. — La Concorde

et Gauthier-Villars-, 1928.
1 Voir à ce sujet l'article intitulé: « I.'impianio l'iollino délie officine

cletiriche ticinesi S. A. n paru dans la « Revisln Tecnica délia Svizzera ita-
liana », en 1333.

calculs qui ont présidé à l'établissement des chambres

d'équilibre. Ces observations faites après coup ne peuvent
avoir, naturellement, qu'un intérêt rétrospectif et ne donner

d'utiles renseignements que pour la construction de

nouvelles chambres.

Il est possible par contre de faire en laboratoire des

essais sur modèle réduit permettant de dimensionner
convenablement des chambres d'équilibre de forme plus
ou moins compliquée. Le but de cet article est précisément

de montrer comment on peut entreprendre ces

essais.

On pourrait être tenté, à première vue, de vouloir
réaliser un modèle semblable en tous points à la réalité.
Les galeries d'amenée étant généralement longues de

plusieurs kilomètres, on serait alors conduit ou bien à

des modèles avec galerie extrêmement longue et par
conséquent encombrante, ou. bien à une échelle de réduction

beaucoup trop petite qui ne permettrait pas d'observer

avec suffisamment d'exactitude les phénotnènes à

étudier. Nous verrons, d'autre part, au chapitre' suivant,
que la similitude de tous les éléments du système galerie-
chambre d'équilibre n'est pas possible à cause, des pertes
de charges différentes dans l'un ou l'autre des systèmes.
Dans ces conditions, on est amené à adapter pour le

modèle un système qui n'est pas semblable à la réalité et il
nous a paru intéressant de développer dans cet article
les principes d'après lesquels on doit le dimensionner.

Certaines chambres (dans le cas d'usines dont le bassin
de retenue est à niveau à peu près constant) possèdent
deux ou plusieurs puits, servant par exemple au logement
de vannes planes. La chambre possède, alors plusieurs
niveaux libres ' entre lesquels s'établit uni mouvement
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oscillatoire qui vient compliquer le mouvement général
de masse. Nous avons jugé intéressant d'apporter une

contribution à l'étude de ces chambres spéciales.

Nous décrirons ici les méthodes et moyens employés

au Laboratoire d'hydraulique de l'Université de Lausanne

pour l'examen de tels problèmes, et nous donnerons en

détail les résultats obtenus dans le cas particulier d'une

chambre d'équilibre à grands épanouissements et
différentielle (déversoirs et orifices en tête des épanouissements

supérieurs).

Chap. II. — Dimensionnement des modèles de
chambre d'équilibre.

A. Principes généraux.

Dans le cas particulier d'essais sur modèles réduits de

chambres d'équilibre, on peut généralement faire
abstraction de la viscosité et admettre par conséquent la

loi de similitude de Froude.
L'échelle des longueurs 1 ; n étant connue, les échelles,

des autres grandeurs s'en déduisent directement. (Echelle
du débit 1 : n*li et échelle des temps et des vitesses

1 : nVa, etc.) En particulier, les pertes de charge par
frottement, exprimées en hauteur d'eau, sont aussi réduites

dans les rapports des longueurs.
Si Pm et P sont les pertes de charge correspondantes,

au modèle et en réalité, le rapport Pm : P impose l'échelle,
ceci pour autant que le phénomène à étudier dépende d'une

manière non négligeable de l'importance des frottements.

Dans notre cas particulier où les pertes de charge dans

la galerie d'amenée jouent un rôle essentiel, il est nécessaire

de satisfaire rigoureusement à cette condition

(1)
P 1

~P~_ n'

Cette relation est une première condition qui nous
permettra de dimensionner les modèles de chambre d'équilibre.

Dans ce qui suit, nous utiliserons pour l'expression des

pertes de charge la formule de Strickler :

(2) K*pll>

v vitesse en m : s

p rayon hydraulique de la section, en m

K= coefficient caractérisant la rugosité.

Si Km et K sont les coefficients des pertes de charge de

la formule de Strickler, respectivement au modèle et en

réalité, il est facile de voir que la condition (1) exprimée
ci-dessus revient à

(3)

' '

¦'*"

Cette condition restreint le domaine dans lequel on

peut choisir le rapport de réduction n. Le coefficient K,
caractérisant la rugosité des ouvrages ordinaires de génie

civil, est de l'ordre de 60 à 90. On voit, par l'application
de la formule (3) ci-dessus, que les modèles de pareils

ouvrages doivent avoir des parois très lisses (K supérieur
à 90), et^que les échelles choisies ne pourront généralement

pas être inférieures à 1/50 environ, puisque Km ne

peut pas dépasser pratiquement 130.

Dans l'exemple concret que nous allons étudier, les

mesures ont démontré que le coefficient de rugosité de

l'ensemble de la galerie est K 63. Nous avons pour le

modèle K 90, de sorte que l'échelle de réduction est
1 : &,5. Un tel rapport n'est en général pas commode

parce que les galeries sont beaucoup trop longues.
La théorie générale des chambres d'équilibre montre

que les phénomènes à étudier sont de nature telle qu'il
est possible, par un artifice, de contourner une pareille
difficulté et de construire un modèle qui sans être
semblable à la réalité dans tous ses éléments pourra
néanmoins servir de base à une étude expérimentale quantitative.

Dans leur ouvrage classique1, MM. Calame et
Gaden ont montré que les différentes chambres d'équilibre

d'un même type peuvent être caractérisées par un
seul paramètre : le rapport entre l'amplitude maximum Zf
du mouvement dans la chambre lors d'une manœuvre
instantanée complète, sans tenir compte des pertes de

charge, et la valeur de la perte de charge correspondant
au débit maximum

(4)

(6)

Po Po

Xi1
et

P0 bW0*

L longueur de la galerie d'amenée

F section horizontale de la chambre

/ section de la galerie d'amenée

W0 vitesse maximum dans la galerie d'amenée.

Deux chambres d'équilibre ayant même valeur du

rapport p0 seront le siège de phénomènes identiques, à

la condition que dans chacune d'elles, les longueurs et
les temps soient mesurés en prenant pour unité respective

Z¥ et leur période d'oscillation propre T.

(7)
LF
If'

Dès lors si l'on convient d'affecter de l'indice m, les

grandeurs mesurées sur le modèle, la deuxième condition
de similitude sera

P P(8)

c'est dire que toute hauteur du plan d'eau dans la chambre

elle-même et dans son modèle pourra se déterminer

par une même et seule valeur relative (z). Pour trouver les

grandeurs réelles, il suffira de multiplier les valeurs
relatives correspondantes respectivement par Z^m ou par Z%.

La combinaison des équations 1 et 8 conduit aux deux

conditions suivantes :

1 Nous nous servirons en général des mêmes symboles que MM. Calame et
Gaden.
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(9) hi
z. et

p 1

L'échelle — sera donc l'échelle des longueurs que l'on

doit adopter pour le modèle de la chambre d'équilibre
proprement dite. Ces deux conditions (9) sont nécessaires

et suffisantes pour que la similitude des mouvements du

plan d'eau soit réalisée. Le terme P0 comprend la perte
de charge par frottement et la perte pour mise en vitesse.
La valeur P„ peut se mettre sous la forme

(10) P0 Li + ^- We I-J^ï + 1
2g IKfp'U 2^

Cette perte de charge totale peut s'exprimer par une
formule semblable à celle de Strickler, mais dans laquelle
le coefficient K introduit diffère quelque peu du coefficient

Ks de Strickler qui ne caractérise que la rugosité
des parois. On a

111'

(12)

cpÄ2/8/.

1 Kf-rU.çp1
2g L

(13)

cp coefficient qui ne dépend que de la forme de la
p4/»

section, <p ~st- =0,185 pour un cercle.
/ '*

Si l'on introduit le débit dans les conditions de
similitude (9) on obtient :

Qm J^m [rr,

g F«

1 Q
n' f

LL
gF

et

'141
T 0% 1 LQ2

q> Kl fm>U n cp K2 fU

On a en outre F n2Fm, puisque la chambre proprement

dite est à l'échelle 1 : n.
Des égalités (13) et (14) on tire :

fjn=(K^_ _1V/.
/ \Kl '

n*
[15)

ou, si l'on introduit les diamètres de la gale-

(16)
Dm

D f
K

K„,

'/• 1

Cette équation (16) détermine le diamètre de la
galerie du modèle. Il est indépendant de la longueur de la

galerie.
On déduit, d'autre part, des mêmes égalités (13) et (14)

(17)
¦btriYn

Tq*
K

Km

'/• 1

L'une des grandeurs, longueur de la galerie ou débit,
peut donc être choisie arbitrairement, l'autre se déduisant

de (17).

L'échelle des débits est définie par cette même égalité (17)

L'échelle des temps sera :

K\'l* t L \ V. 1
:18> -<?e • c -7.

u. — t

Si l'on tient compte de

Tm 2tt

on obtient

(19) tm

Lm Fm et T 2tt IL F
gfn gf

K) XL n1/«, 0

En résumé, lorsqu'il n'est pas possible d'utiliser pour
l'expérience un modèle de chambre en tous points
semblable, on pourra recourir à un modèle où l'échelle de

la chambre proprement dite et de la galerie n'est pas
la même.

Si n est le rapport des longueurs de la chambre proprement

dite, les formules (17) ou (18) donnent le débit
Qm ou la longueur Lm de la galerie — l'une de ces deux
grandeurs étant arbitraire, — la formule (16) donne
enfin le diamètre Dm de la galerie.

B. Cas particulier d'une chambre munie de déversoirs et

d'orifices en tête des épanouissements supérieurs.
(Chambre différentielle.)

Il ressort du paragraphe précédent qu'étant donné un
modèle de chambre à épanouissements, construit dans

ses dimensions générales (longueurs et hauteurs des puits
et épanouissements) à l'échelle 1 : n et alimentée par une
galerie d'amenée de caractéristique Lm, Dm et Km,
l'échelle des débits entrant et sortant de la chambre à

chaque instant, à la partie inférieure est bien déterminée.
Dans le cas où le mouvement dans la chambre dépend

uniquement des conditions d'alimentation de l'ouvrage
par sa base et de ses sections horizontales aux différents
niveaux (chambres non déversantes, non différentielles
et sans étranglement), ce qui précède est rigoureux.

S'il s'agit, au contraire, d'une chambre du type
différentiel, il n'en est plus ainsi. Supposons ici que les
épanouissements supérieurs soient masqués par un mur déversoir

muni d'un orifice à sa base. Les niveaux, différents,
dans le puits principal et dans les épanouissements sont
fonction, à chaque instant, non seulement du débit entré
ou sorti de la chambre et des sections horizontales de

l'ouvrage, mais encore des dimensions pour des déversoirs

et des orifices.
Il est évident que les positions absolues et relatives des

niveaux d'eau dans le puits principal et les épanouissements

supérieurs devront, à n'importe quelle époque,
comptée dès le début d'une manœuvre quelconque
(compte tenu des échelles des temps et des hauteurs
définies plus haut), être les mêmes au modèle qu'à l'ouvrage
lui-même.
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Pour obtenir au modèle un phénomène en tous points
semblable à la réalité (compte tenu de l'échelle des temps
définie plus haut), on devra dimensionner les déversoirs

et orifices au laboratoire de telle façon que les débits
échangés entre le puits principal et les épanouissements
soient réduits à l'échelle de 1 : r) définie précédemment par
la formule (18).

D'autre part, les hauteurs des orifices et déversoirs sont
réduites dans le modèle à l'échelle des hauteurs de la
chambre proprement dite, savoir 1 : n. Quelle échelle

/Tfoevj/ je*s/çi/e

^ftyftfflftty~A

S=3fP3»

& e*>r J'JrPoex' "
Î9ÔSC

3**'!=&

&T7*
%%%%/3°5,«9

GaApr/e>e>

VOI6Û

^WMmimmè^

Pa/ào1* ram/W&o
Tgy r&vjcj

to/>0uirvt

tye.V*.*>_JL

ta>>ti.j».r' f

Fig. 1. — Chambre d'équilibre primitive.

faudra-t-il, dans ces conditions, adopter pour les largeurs
des déversoirs et orifices

Supposons que les coefficients de débit du déversoir et
des orifices soient les mêmes au modèle qu'en réalité.
L'expression donnant le débit passant du puits aux
épanouissements ou vice-versa aura la forme :

Q=m\/Tgh- h ¦ b.

Dans cette expression

Q volume d'eau évacué en une seconde

Q réalité
1

Q modèle

m coefficient de débit (dépend des formes)

m réalité
par hypothèse

m modèle

g accélération de la pesanteur

g réalité

1.00

g modèle

h hauteur d'eau par définition

h réalité

1.00

h modèle

largeur des orifices ou déversoirs.

b réalité
iUl Posons

b modèle

Ce dernier rapport est l'inconnue, il résulte immédiatement

de l'équation suivante :

Q réalité m réalité \j2g h réalité b réalité
Q modèle m modèle Jle h modèle b modèle

uA,a.aMin^^,i *<1??C

4i|>~jy",waifeU.*ir,-<'aaiWAiUl T7äoy?l rw>2S

t,»2L I "'•"!gafene cfexpans/on
-".Orwtr+0,

çyr/f/ff o

t JIM Jg I SABfrvtieIfiwmxvmw-wmm^ ;Y')viei7,\'p>yy:v).f-Jil',i"i'J?'rnl<Ki^)^

s->
» s, ^

>- I -Wj tfc co">m*0a.
<

kUMà^Mu^i^muMm
*mJo*tr «vi nttor^ '«"*T»

^öüfar*7dr* d &xp&/vÂ)0 inférre'ure

„>J£L2

SSS3 ¦s t i .y.toi

i»s-.os/er/e o&mer7&&

^3/3fn ,g*wV oV Off¦*

rr-
an rrrr

Fig. 2. — Chambre d'équilibre transformée (solution proposée).
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qui peut s'écrire r r| n*h v d'où

1
(21) v

i°U

(voir applications de ces considérations au chap. III).

Remarque : Quelle que soit l'échelle adoptée pour la

longueur de la galerie d'amenée, cette dernière sera
constituée, au Laboratoire, par un tuyau plus ou moins long
qui, pour pouvoir être installé dans les locaux habituels
d'expérimentation devra généralement comporter des

coudes.
Le coefficient Km doit être déterminé par expérience

directe sur le modèle ; sa valeur tient donc compte.non
seulement des pertes de charge dues au frottement, mais
aussi des pertes dans les coudes ainsi que de la charge
nécessaire à la mise en vitesse.

En régime permanent, tout se passe au modèle comme
si la totalité des pertes de charge était due aux
frottements. Par contre, en régime oscillatoire, alors que la

masse galerie-chambre oscille, provoquant dans la galerie
des écoulements de vitesse alternativement positive et
négative, il n'est pas certain que par suite des coudes,
le « freinage » des oscillations ne soit pas exagéré au
modèle. Nous verrons plus loin, à ce sujet, les conclusions

que l'on peut tirer de notre étude.

Chap. III. — Etude sur modèle d'une chambre d'équilibre
particulière.

A. Caractéristiques de la chambre d'équilibre étudiée.

Modifications envisagées.

L'étude dont nous donnons ici les résultats détaillés, a

porté sur une chambre d'équilibre à grand épanouissement

1

i- | fft

Fig. 3. —• Vue générale du modèle (de l'amont).
A. Galerie d'amenée. — B, Epanouissement inférieur. — C. Epanouissements
supérieurs. — D. Cheminée proprement dite (puits principal et primitif). —
E. Puits des vannes. — F. Conduites forcées. — G. Chambre supplémentaire
en bout des épanouissements (solution intermédiaire). — H. Chronographe

(enregistrement des oscillations).

TH4

K

£

/?

A
i

m

Fig. Vue gêneraie du modèle (de l'aval)
A. Galerie d'amenée. — B. Epanouissement inférieur. — C.
Epanouissements supérieurs. — D. Cheminée proprement dite. -
E. Puits des vannes. — F. Conduite forcée.— G. Chamhre
supplémentaire en bout des épanouissements (solution abandonnée en
définitive). — J. Vanne aval (distributeur). — K. Dispositif de réglage.

C

» » « • *

ß

H

\
Fig. 5. — Détail de la chambre, après adjonction de
l'épanouissement intermédiaire débouchant dans les galeries
inférieure et supérieure, au voisinage immédiat du puits

primitif (solution proposée).
A. (îaleric d'amenée. — B. Epanouissement inférieur. — C. Puits
primitif. — O. Puits des vann's. — E. Epanouissements supérieurs.

— F. Nouvelle galerie (épanouissement intermédiaire).
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avec déversoir. Les caractéristiques générales de

l'aménagement sont les suivantes :

Bassin d'accumulation avec cote de retenue : 396,50.
Galerie d'amenée de 6000 m de longueur.
Chambre d'équilibre à épanouissements.
Usine équipée de 4 turbines « Francis », à axe vertical,

avec cote du plan horizontal médian : 360,70.
Hauteur de chute brute : environ 40 m.

L'étude a pour but la détermination des dimensions
nouvelles à donner à la chambre d'équilibre, à la suite
d'une modification des machines portant le débit absorbé

par chacune d'elles, de 9 à L pour une hauteur de

chute nette de 30 m environ.
L'absorption maximum des quatre machines fonctionnant

simultanément n'est toutefois passée que de 36 m3 : s

à 40 m3 : s, du fait de l'augmentation des pertes de charges
résultant de l'accroissement de débit. Néanmoins, le

chiffre de : 4 X 12 48 m3 : s a été admis, au cours de

l'étude, comme débit maximum. La transformation de la
chambre d'équilibre devra, en outre, amener, par la même
occasion, une amélioration de la stabilité de réglage.

Les caractéristiques de la chambre d'équilibre primitive

sont données à la fig. 1.

Elle se compose essentiellement : d'un puits vertical
(cheminée proprement dite) d'environ 20,0 m2 de
section, d'un épanouissement inférieur (galerie de J500 m3

environ) de deux épanouissements supérieurs (galeries de
2000 m3 environ chacune). Etant donné les déversoirs
construits en tête des galeries supérieures et munis d'orifices

à leur partie inférieure, la chambre est du type dit
différentiel. Une galerie d'accès à la cote 401,86 fixe le
niveau maximum admissible du plan d'eau. A la partie
supérieure des conduites forcées un puits de section hâng|
zontale d'environ 25 m2 est ménagé pour la commande
des vannes.

Les modifications à apporter à cette chambre primitive
consisteront principalement en une augmentation de sa

section horizontale entre les épanouissements inférieur et
supérieur et un nouveau dimensionnement des déversoirs
et orifices supérieurs. Toutes les transformations devaient
pouvoir se réaliser sans interrompre l'exploitation plus de

deux jours.
Dans cet ordre d'idées diverses solutions, envisagées

successivement, firent l'objet d'études analytiques et
expérimentales. Voici les trois types d'ouvrages spécialement

étudiés :

Fermeture complète et instantanée de 48 m3/see à O m3/see.

(ân*rf&r/s/'Oi/^ <Xr ^rAw;3rp

JJJ-4/rfc

fc-
V2S.

¦>?*<"

Snz -¦ /«' C/tP &£&£/CeH/0/73ax,7iüf7? a,e>o&fj£>

co/f tsato/s/. -a/é*.

Ojr //a f/a/7/
'prifre ff t àffio. ' fit '/n¦222.ÇJL

Oih//sr>o/> fi frfi ?//i rfii » c 's/?i /<• pc '¥/pr//?r//)&/

m/ fiç/ -/rfifi c ïff/7. 'M— 0/r///âf/or> pv. tr arr tâpaes.

Ci » a,'0V, 'f/. 7f>/*r au pu f> çr f>&</ <?p/><'r.
f/fit ' Oip/7. m joi/sn afifij w/./ffitpr"/r. 'it

U2LZmisa

VA PU

3W'o*

/r*& to?a&n? forrr '

^ss^e«::

—..",. „-«ft

J**"? s&ët

LU3&

/?,?/??

f//v/fo £ dmts/iùfa. \Pvvaprès\ /p
cre '&&? t '</ p/}ê/?o/nê/>> Ap /?/ye&û

322.

\ iVf f/âr/OBj \j oncrs 'rr>i
fi/rfrfi ffiy qfiv. • fit '/rj /

QrtM#f/0é > fi trfi ç/jrrfi*^ <fy/>. » •pc r/jpr/Bfyflj/-S
fi/7r-fiç> r?r/»fi tfe/ïf /fC/mtertofl pù'fs &ei y* 9/?fi/

^ourbfi r*/r(//e i-
w*fSt*

N a>0pf/-*?/r
o ¦/ r*#/?fiv

Lt* /f, Oi/yfivxrpfit O/à'/f & f*#ùW fzl mst
A'pt//r,///v c&/?p/fi

Fig. 6. — Chambre d'équilibre primitive (voir fig. 1).

Le niveau d'eau dépasse de beaucoup la cote maximum admissible.
Fig. 7. — Solution proposée (voir fig. 2).

Le niveau d'eau n'atteint pas la cote'limite, il oscille autour de
la cote 400 durant 5 minutes.
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o) La chambre primitive, telle qu'elle est représentée à

la fig. 1.

Les calculs et l'expérience (voir plus loin) ont démontré

son insuffisance en cas d'augmentation du débit maximum

d'exploitation, tant en ce qui concerne les niveaux
extrêmes que la stabilité de réglage.

b) La chambre primitive à laquelle fut ajouté un
nouveau puits de 200 m2 de section horizontale. Ce puits fut
prévu à l'extrémité de l'épanouissement inférieur et en

communication avec la galerie supérieure (voir fig. 3 et
4, photographies du modèles).

Cette solution envisagée au début se révéla peu
satisfaisante au point de vue de la stabilité de réglage, malgré

la grande surface du puits. Les essais ont mis nettement

en lumière cette particularité que par ailleurs le

calcul aussi laissait prévoir.
c) La chambre primitive est modifiée par excavation

d'un épanouissement supplémentaire intermédiaire
débouchant dans les épanouissements existant dans le

voisinage immédiat du puits primitif. Cela revient à augmenter
considérablement la section de ce dernier sans avoir à

le démolir, ce qui n'aurait pu être fait que moyennant
une longue interruption de l'exploitation.

En outre, les déversoirs et orifices ont été modifiés.
Cette solution (voir fig. 2) a donné satisfaction au point
de vue des niveaux extrêmes atteints, de la stabilité de

réglage, du coût et de la facilité d'exécution.

B. Caractéristiques du modèle. Installations d'essai.

Les caractéristiques de la galerie d'amenée de

l'aménagement sont : L 6000 m, / 17,1 m2, K 63,00
D 4,67 m 1. Pour des raisons pratiques, il n'était pas
possible de monter en laboratoire une galerie dont la

longueur dépasse 100 m. On choisit un tuyau dont les

dimensions sont les suivantes : Lm 100 m ; fm

0,0177 m2, Km 90,00 2, Dm 0,15 m. Sur la base de

ces données, on établit l'échelle des débits et des temps,
les dimensions des déversoirs et orifices, suivant la
méthode exposée en détail au chap. II. Nous ne donnerons

ici que les résultats de ce calcul.
inverse de l'échelle du modèle de la chambre pro¬

prement dite 36

r| inverse de l'échelle des débits 5290

1 Voir signification des indices au chap. I.
2 K a été déterminé en mesurant dans la conduite d'amenée, une fois

montée, les pertes de charge, y compris celles dues aux coudes pour divers

débits, ce n'est donc pas rigoureusement un coefficient de rugosité.

Ouverture instantanée de 24 m8/ sec à 48 m3/sec.
(50 % à 100 % du débit maximum).
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Fig. 8. — Chambre d'équilibre primitive (voir fig. 1).

Le niveau d'eau descend nettement au-dessous du radier de

l'épanouissement inférieur.

Fig. 9. —¦ Solution proposée (voir fig. 2).
Le niveau d'eau ne descend pas au-dessous du radier de

l'épanouissement inférieur.
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v inverse de l'échelle de largeur des orifices et déver¬
soirs 24,45

G inverse de l'échelle des temps 8,95.
Ces chiffres ont permis de construire le modèle (voir

fig. 3, 4 et 5) et d'interpréter à bon escient les résultats
expérimentaux.

Nous avons construit le modèle de manière à permettre
l'examen des diverses variantes par modifications
successives de ses éléments. Le tuyau d'amenée est alimenté

par un bassin où le niveau est maintenu constant à l'aide
d'un déversoir de superficie. Le jaugeage des débits se

fait à l'aval du modèle dans une caisse de jaugeage munie
d'un déversoir à arêtes tranchantes et d'un limnimètre.
Ce dispositif fut soigneusement taré au préalable.

Les conduites forcées sont remplacées, au modèle,

par un tuyau unique, une vanne fait l'office des distributeurs

des turbines.
En régime permanent, le fonctionnement du modèle est

simple. En régime transitoire, il est nécessaire de prendre
diverses précautions pour obtenir, au laboratoire, des

oscillations amorties qui soient des images fidèles de la
réalité. Les manœuvres, telles que fermeture ou ouverture
complète et instantanée, ne présentent guère de difficultés

pour l'expérimentateur. Par contre, dès que l'on doit
reproduire, au modèle, une manœuvre partielle à

puissance constante, phénomène résultant en réalité de l'action
d'un régulateur, il faut recourir à un dispositif spécial.
Le mouvement de la vanne (distributeur) n'est plus
indépendant de la position du niveau d'eau dans la chambre,
mais au contraire, par une liaison mécanique appropriée,
son mouvement doit compenser à chaque instant, de

manière à garder une puissance constante, les variations
de chute résultant des oscillations causées par la manœuvre

qui vient d'être opérée. Ce dispositif régulateur est
nécessaire pour permettre l'examen de la stabilité de

réglage.
L'enregistrement des oscillations se fait sur chrono-

graphe de précision Amsler. Les plumes sont commandées

par des flotteurs spécialement construits à cet usage
et le montage effectué a permis d'obtenir le diagramme de

variation des niveaux d'eau en plusieurs points simultanément

(dans les divers puits en particulier).

C. Résultats essentiels de l'étude expérimentale.

Nous donnons ici, pour les trois chambres étudiées, les

enregistrements des oscillations dans le puits primitif et

Ouverture partielle produisant une oscillation dans la région médiane de la chambre.
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Fig. 10. — Chambre d'équilibre primitive (voir fig. 1).
Le régulateur a tendance à entretenir l'oscillation. Il y a instabilité

de réglage manifeste.

Fig. 11. — Solution proposée (voir fig
L'oscillation s'amortit immédiatement.
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le puits des vannes consécutives aux quatre manœuvres
suivantes :

a) Fermeture complète et instantanée de 48 m3/sec. à

0 m3/sec. Le niveau dynamique initial est à la cote 387,00
soit à 1,85 m au-dessus du radier de l'épanouissement
inférieur. Le niveau statique final à la cote 396,50, soit
au radier des épanouissements supérieurs.

b) Ouverture instantanée de 24 m3/sec. à 48 m3/sec.
(50 % à 100 % du débit maximum). Les cotes des niveaux
dynamiques initial et final étant respectivement 394,00 et
387,00.

c et d) Ouverture et fermeture partielle instantanée,
occasionnant des oscillations dans la partie médiane de

la chambre (région de faible section horizontale). Durant
l'oscillation la puissance est maintenue constante grâce
au système régulateur.

Les manœuvres o) et b) donneront les niveaux extrêmes,
les manœuvres c) et d) feront ressortir les qualités ou
inconvénients des divers ouvrages au point de vue de
la stabilité de réglage.

Les constatations suivantes s'imposent. Dans le cas de

l'ancienne chambre, les cotes extrêmes atteintes, fig. 6

et fig. 8, en cas de fermeture complète et d'ouverture

de 50 % à 100 % du débit maximum, sont inadmissibles.
Le niveau d'eau dépasse dans la partie supérieure de la
chambre la cote limite imposée (radier de la galerie de

visite) et l'on risque, lors de l'ouverture, des rentrées
d'air dans les conduites forcées, le niveau d'eau descendant

au-dessous du radier de l'épanouissement inférieur.
L'insuffisance de la chambre primitive résultant d'une

augmentation du débit maximum de l'usine, apparaît
donc d'emblée. De plus, la stabilité de réglage n'est pas
assurée, ainsi qu'il ressort des diagrammes des figures 10

et 12. Ce dernier fait s'explique par le calcul ; il avait été
constaté en cours d'exploitation avant toute transformation

de la chambre ; il est dû à la faible section
horizontale du puits principal.

• Ces premières expériences, en accord avec les faits
relevés sur l'ouvrage lui-même, et les premières déductions

de l'étude analytique sont un contrôle du bon
fonctionnement du modèle 1.

La solution intermédiaire conçue de manière à atténuer
l'amplitude des oscillations et à supprimer toute action du

1 Le calcul laisse supposer que les oscillations peuvent, le cas échéant,
être non seulement entretenues, mais amplifiées. Nous verrons plus loin quelle
est l'explication probable de cette divergence quantitative entre les résultats
expérimentaux et analytiques.

Fermeture partielle produisant une oscillation dans la partie médiane de la chambre.
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Fig. 12. — Chambre d'équilibre primitive (voir fig. 1

Le régulateur a tendance à entretenir les oscillations. Il y a inst
de réglage.

îhililé
Fig. 13. — Solution proposée (voir fig. 2).

L'oscillation s'amortit très rapidement.
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régulateur sur le mouvement des masses n'a pas donné, à

ce dernier point de vue, satisfaction. Dès la mise en fonction

du modèle, il apparut une oscillation secondaire de

période réduite se greffant sur l'oscillation principale et

pouvant le cas échéant, être amplifiée par l'action du

régulateur (voir fig. 14 et 15). C'est un balancement
prenant naissance entre les puits primitifs d'une part et le

nouveau puits projeté en extrémité des épanouissements.
A un maximum du niveau d'eau dans les puits
correspondait un minimum dans la nouvelle chambre et vice-

versa. Cette solution dut être abandonnée.

Enfin, nous donnons en troisième lieu les résultats des

expériences effectuées sur le modèle de l'ouvrage proposé
en définitive. Les oscillations se produisent dans les limites

requises et s'amortissent dans tous les cas rapidement.
Aucune oscillation secondaire n'a été décelée au modèle

(voir fig. 7, 9, 11 et 13). Lors d'une fermeture complète
et instantanée, le niveau d'eau monte immédiatement ä

une cote voisine du maximum admis et s'y maintient
pendant quelques minutes (voir fig. 7). Ce résultat ne

peut être atteint que par un dimensionnement judicieux
des orifices et déversoirs situés en tête des épanouissements

supérieurs. Ainsi, dès le début du phénomène et

durant quelques minutes, la pression à la base du puits
garde sa valeur maximum et provoque un freinage
optimum de la masse en mouvement dans la galerie. Les

variations secondaires du niveau de part et d'autre de la

cote 400 durant cette période du phénomène sont dues

au va-et-vient d'ondes de translation dans les épanouissements

supérieurs. Un fait semblable a été observé en
réalité.

Voir au chap. IV1 de cette communication les remarques

qui s'imposent lorsque l'on compare ces diagrammes
aux résultats obtenus par voie analytique.

(A suivre).

L'action des lames de tempête sur les digues
maritimes à paroi verticale.

Sous ce titre, M. E. Coen Cagli, professeur à l'Université de
Rome, commente, avec sagacité, dans le Génie Civil du
29 août dernier, la « série d'expériences sur modèles à échelle
réduite, qu'il a entreprise avec la collaboration de M. le
professeur A. Stucky, de l'Université de Lausanne » et dont la
technique et les résultats détaillés et très révélateurs ont été
publiés dans nos numéros du 20 septembre, 13 octobre 1934,
7 décembre 1935.

1 Ce chapitre paraîtra dans un de nos numéros d'octobre prochain. — Réd.

Ouverture et fermeture partielles occasionnant des oscillations dans la partie médiane de la chambre.
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Fig. 14 et 15. — Solution intermédiaire abandonnée en définitive (voir fig. 3 et fig. 4).
Une oscillation secondaire (oscillation entre puits) vient se greffer sur l'oscillation principale, s'amplifie, il y a instabilité de réglage.

Période observée pour l'oscillalion secondaire : 28 sec. (D'après l'échelle du temps qui lui est propre, voir ehap. IV, § D).


	Contribution à l'étude expérimentale et analytique des chambres d'équilibre

