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Société suisse des ingé-

La chambre d'équilibre différentielle

à amortissement immédiat,
par Maurice EBNER.

(Suite.) x

Chapitre II
Essais sur modèle.

Les possibilités de la chambre d'équilibre différentielle
à amortissement immédiat ont été explorées sur modèle
réduit au Laboratoire d'hydraulique de l'Ecole d'Ingénieurs
de Y Université de Lausanne. Des essais systématiques, en
partie enregistrés graphiquement, ont permis la
détermination expérimentale des principales dimensions de
ce type de chambre. Diverses manœuvres d'ouverture de
l'obturateur d'aval ont donné lieu à une classification
et ont mis en évidence l'action capitale exercée par
l'orifice de section réduite formant étranglement au
double point de vue de l'amortissement de l'oscillation en
masse et de la limitation des amplitudes en cas de manœuvres

successives ou alternatives rythmiques.

Installations.
Les essais ont été exécutés sur un système hydraulique

ayant les caractéristiques générales suivantes :

Bassin d'accumulation :
Niveau maintenu constant par un déversoir de très grand
développement.

Galerie d'amenée :
Longueur de la galerie L 70,84 m, ou 101,74 m. Diamètre
intérieur de 150 mm correspondant à une section de / 176,70 cm2

* Voir Bulletin technique du 4 mai 1940, p. 97.

Les pertes de charge mesurées au modèle n'étaient pas
rigoureusement proportionnelles au carré de la vitesse. Pour les débits
inférieurs à 20 dm3/sec, on a admis la parabole

Pw 0,00945 LWa

Chambre d'équilibre :
Surfaces horizontales

Section maximum du tube Ft 403 cm'
Section maximum du réservoir Fy 1578 cm'
Section totale maximum F 1981 cm*

Hauteurs
Hauteur comptée au-dessous du niveau statique de la retenue
et jusqu'au niveau de l'axe de la galerie d'amenée

L 474 mm.
Hauteur comptée au-dessus du niveau statique de la retenue
et jusqu'au seuil du déversoir L variable de 60 à 180 mm.

Déversoir et étranglement
Tube avec deux déversoirs de longueur by 169 mm.
L'orifice de section ajustable Oy, formant étranglementpj||j2
au niveau de l'axe de la galerie d'amenée.

Conduite forcée :
Hauteur de chute mesurée du niveau
statique de la retenue à l'axe de l'obturateur
débitant à l'air libre H 1113,4 mm
Longueur de la conduite Le 1512 mm
Diamètre intérieur de 150 mm correspondant à une section
/ 176,70 cm2.
La conduite forcée étant de très petite longueur par rapport à
la galerie d'amenée, on peut admettre que cette conduite
n'introduit aucune perte de charge supplémentaire et que le coup
de bélier d'onde y est négligeable. On peut donc considérer que
la conduite forcée n'existe pas et qu'on se trouve dans le cas
d'une usine située au pied de la chambre d'équilibre.

Obturateur d'aval :

Obturateur permet tant l'ouverture et la fermeture à vitesse de

manœuvre constante (manœuvres linéaires) formé d'une vanne
actionnée par un moteur triphasé à deux vitesses tournant
continuellement et accouplé magnétiquement à un dénnilti-
plicaleur inverseur de sens de marche. Commande électrique
pour l'ouverture, l'arrêt et la fermeture aboutissant à une
position quelconque de l'obturateur. Les manœuvres possibles
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Ej variation linéaire de débit :

£2 variation linéaire de débit :

variation linéaire de débit :

0,778 dms/s2

0,394 dm3/s2

permettent les augmentations ou diminutions de débit
suivantes, ceci pendant l'unité de temps

:
dt
dQ

' dt

dQ
t3 variation linéaire ae aèJttit ± —— 0,212 dm3/s2

Le débit de l'obturateur d'aval est mesuré par un déversoir de

contrôle. Un tarage minutieux de toutes les constantes du

système a précédé les essais.

Les graphiques qui suivent donnent, en fonction du

temps, les variations des plans d'eau dans la chambre

d'équilibre. Ils sont la reproduction photographique de

la restitution des originaux enregistrés par un chrono-

graphe Amsler donnant les tracés directs et simultanés

des mouvements des plans d'eau et de l'obturateur de

commande, tracés de 56 cm d'amplitude maximum.
Pour mieux faire ressortir l'influence progressive d'un

changement de section de l'orifice formant étranglement,
les copies ont été superposées sur le même dessin. Les

légendes indiquent, outre l'ordre des superpositions, toutes
les caractéristiques particulières du modèle auquel se

rapportent les enregistrements.
Précisons que, pour tous les essais de fermeture totale

exécutés, la cote du déversoir a été chaque fois ajustée

pour satisfaire exactement à la condition de capacité
minimum du réservoir, ce dernier étant rempli à l'instant
précis de la fin du déversement du tube.

A. Chambre d'équilibre différentielle permettant d'obte¬
nir l'amortissement immédiat. Fr t Fy 11 : 30.

I. Fermetures progressives linéaires totales.

Les essais ont porté sur une série de sept chambres

appliquées à deux galeries d'amenée de longueurs
différentes. L'obturateur d'aval réalisait, avec les deux rapi-

Deversoir a h

77
irx//p'\ v l\\ë-mmUM // T\l < : H \
M Ip^WtV
11/ \!ïï\

1

Il \

^(L
\\wmi_Ul

'm
Vftit

n

Statique
s' Temps

Fermeture progressive linéaire £
Fj • 403cni>. F» 1116cm* L-101 ri

a de 7 à 0 1/s 0Y-696mm
b 6 Q 688
c 5 0 664
d 4 0 616
e 3 0 528

Fig. 7. — Chambre d'équilibre différentielle à amortissement immédiat.

Fermeture progressive linéaire totale de différents débits.

dites de manœuvre ï.x et S2, des fermetures linéaires

totales à partir de différents débits.
A titre d'exemple, nous donnons quelques enregistrements

faisant ressortir l'amortissement immédiat dès

l'instant de la première conjonction des plans d'eau du
tube et du réservoir (fig. 5 et 6).

La superposition de la figure 7 illustre l'allure
parabolique que prend, en fonction du débit, la courbe des

hauteurs successives du déversoir mesurées au-dessus du
niveau statique.

On remarque encore cette même allure dans la courbe

des descentes consécutives à la première montée. De

<3>

f\ 0,- 712 am8\ Déversoir

A\ g,

M
\

1 V

0.-664 mm1

Statique

Fig. 5. — Chambre d'équilibre différentielle à amortissement
immédiat. Fermetures progressives linéaires de 5 à 0 dm3/s. Rapidité

de manœuvre de l'obturateur E, — 0,778 dm8/s21 dt '

il -^ 0,394 dms/s2. Galerie d'amenée de 101,74 m de

longueur et de 150 mm de diamètre. Les sections respectives du tube
et du réservoir sont de 403 et 1116 cm2. Les chiffres entourés d'un
cercle renvoient aux numéros des essais figurant sur le tableau numérique.

»A
0."904np

Déversoir

0.-794 mm8

Déversoir.

Dtatiooe

Fig. 6. — Chambre d'équilibre différentielle à amortissement
immédiat. Fermetures progressives linéaires de 7 à 0 dm*/8. Rapidité

de manœuvre de l'obturateur ix 0,778 dm8/s* Ea

0,394 dm'/s!. Galerie d'amenée de 70,84 m de longueur et de

150 mm de diamètre. Les sections respectives du tube et du réservoir

sont de 403 et 1116 cm*.
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Fermeture progressive linéaire de 3 5 à 0 l/sec
Fz. 29301/* Fr- 789cm8 L-101 74 tn

Tube central Réservoir 0T
a 720 mm2

b 640
C Ç.6201,600 © ©
rj 560

K
Déversoir a

StatiqueC^^^»<=S>
temps u

Déversoir a

m
H j

;—•=a*

Temps m'

Fig. 8.

plus, ces descentes sont très sensiblement égales à la moitié
de la hauteur du déversoir, le niveau statique de la retenue
étant toujours pris comme plan de comparaison. Cette

remarque s'est vérifiée pour tous les essais exécutés. Les

enregistrements permettent en outre de se rendre compte
que, d'une façon générale, la cote du déversoir est fonction

de la vitesse de manœuvre £ de l'obturateur d'aval.
Plus la fermeture est rapide et plus cette cote est élevée,
ceci pour un débit donné.

Si l'on cherche ce qui se passe dès qu'on dérègle l'orifice

de section réduite formant étranglement en l'écartant,

par excès ou par défaut, de la valeur donnant
l'amortissement immédiat, toutes autres conditions
restant égales, on voit qu'après la première conjonction au
voisinage du niveau statique de la retenue, il subsiste une
petite oscillation rapidement amortie (fig. 8).

L'amplitude de cette oscillation croît à mesure que l'on
s'écarte de la valeur optima et sa période est égale à la
période des oscillations donnée par les auteurs Calame et
Gaden, si l'on a soin de prendre pour la valeur de la
section de la chambre la somme des sections du tube et du
réservoir. Les passages au niveau statique de la retenue
sont exactement isochrones et les variations de la cote du
déversoir sont peu importantes. Les enregistrements de
la figure 8 ont été obtenus par des manœuvres de fermetures

progressives linéaires totales, partant toutes du
même débit permanent, en faisant varier seulement la
section réduite formant étranglement et la vitesse de

manœuvre de l'obturateur d'aval.

II. Ouvertures progressives linéaires.
La superposition des enregistrements effectués montre

que la chambre donnant l'amortissement immédiat pour
une manœuvre de fermeture" ne donne pas en même

temps un résultat équivalent pour une manœuvre d'ou-

Statique

jlatiqoe

:' Temps w*

Ouverture progressive linéaire de 0 à 3 l/sec
Fz-293cm'FY-789C1T11 L- 70 84 m

Tube central Réservoir 0T
a ||S— 720 nn*
b Ê,6 6 4 (p 624
C 560
d 480
e 400

Fig. 9.

verture. On peut améliorer l'amortissement en réduisant
la section de l'étranglement, mais cette amélioration se

fait au détriment de la sécurité de marche car plus
l'étranglement est prononcé, plus importante aussi est la
première descente du plan d'eau dans le tube. On risque
ainsi davantage les rentrées d'air dans la conduite forcée.

Comme pour les manœuvres de fermeture, on a fait
varier, pour les manœuvres d'ouverture progressives
linéaires de la figure 9, uniquement la section réduite
formant étranglement et la rapidité de manœuvre de
l'obturateur.

La valeur de l'étranglement donnant l'amortissement
immédiat à la fermeture peut être conservé pour l'ouverture,

car l'amortissement des oscillations est encore tout
à fait satisfaisant. L'ouverture continue jusqu'au débit
maximum des installations est rare. Les manœuvres
d'ouverture se font habituellement par fractions successives

décalées dans le temps.

III. Particularités de la chambre d'équilibre à amortisse¬

ment immédiat.
On a cherché à déterminer, à l'aide des résultats des

expériences faites, l'influence réciproque de quelques-uns
des éléments principaux du système hydraulique savoir :

les sections du tube et du réservoir, la cote du déversoir
et le débit constant, en régime permanent, absorbé par
les turbines avant une manœuvre de fermeture totale.

a) Influence du rapport des sections respectives du tube et

du réservoir.
En portant en abscisse la section Fy du réservoir et en

ordonnée la section F, du tube nous trouvons, pour tous les

essais de fermeture totale exécutés, des points situés très
sensiblement sur une droite passant par l'origine (fig. 10).

Le coefficient angulaire de cette droite est voisin de

onze trentièmes, valeur définissant le rapport constant,
trouvé expérimentalement, entre la section du tube et
celle du réservoir pour que l'amortissement soit total
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400
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Fig. 10.

après une oscillation complète du plan d'eau dans le tube
et une demi-oscillation du plan d'eau dans le réservoir.
Il reste entendu que le réservoir est rempli à l'instant
précis de la fin du déversement du tube.

Les petites variations d'alignement paraissent
provenir de l'influence des longueurs des déversoirs qui ne

sont pas identiques dans tous les cas.

b) Influence du débit constant Q0 absorbé en régime per¬
manent par les turbines avant une manœuvre de

fermeture totale sur la cote du déversoir.

La cote du déversoir peut se substituer, à la hauteur de

la lame déversante près, à la plus grande montée du plan
d'eau dans le tube. Elle est par contre rigoureusement
égale à la plus grande montée du plan d'eau dans le réservoir

(condition de capacité minimum du réservoir). Cette
substitution est avantageuse et justifiée. Elle est
avantageuse en ce sens qu'elle permet de faire abstraction de

la hauteur de la lame déversante. Elle est justifiée parce
que la hauteur de la lame est faible dès que la longueur du
déversoir est au moins égale au diamètre du tube, ce qui
est pratiquement toujours le cas. Les essais exécutés ont
montré la faible répercussion qu'avait la longueur du
déversoir sur la cote D de l'arête déversante mesurée au-
dessus du niveau statique de la retenue.

En portant en abscisse le débit Q0 et en ordonnée la

cote D de l'arête déversante nous trouvons, pour tous les

essais de fermeture totale exécutés et pour un même
système hydraulique, des points situés très sensiblement sur
un arc de parabole à axe vertical, l'une des branches
passant par l'origine (fig. 11).

Cette constatation est importante et sera utilisée pour
l'établissement d'une formule expérimentale permettant
la détermination des dimensions de la chambre.

Chacun de ces arcs correspond à des valeurs bien
définies des constantes du système hydraulique :

longueur et diamètre de la galerie d'amenée, section totale
de la chambre d'équilibre et vitesse de fermeture de

l'obturateur d'aval.
La figure 11 illustre le cas particulier de fermetures

cm
O
h:2 H° D'ESSAI

DUS 7r-S,
315 _(/>in
UJ 2f>
O

< l%s777 27
25 ,r2 £2

Oct

°t0_ ^/y^\ 29
oc
UJ
> 51
UJo

*—

o
11

0 J]

3 4 6 7 dm3 s"'
DEBITS Q0

Fig. 11.

totales exécutées à des vitesses de fermeture Sx et £2 dans

une chambre d'équilibre ayant un tube de 403 cm2 et un
réservoir de 1116 cm2 de section horizontale. La longueur
de la galerie d'amenée est de 101,74 m et son diamètre
de 150 mm.

B. Chambres d'équilibre différentielles ne permettant pas
d'obtenir l'amortissement immédiat. Fz : Fy^ 11 : 30.

I. Fermetures progressives linéaires totales.

Les essais qui suivent font ressortir l'impossibilité
qu'il y a d'obtenir l'amortissement immédiat dès que l'on
s'écarte du rapport onze trentièmes indiqué comme
nécessaire entre la section du tube et celle du réservoir.
Dans les deux cas où l'on s'en écarte, soit par excès soit

par défaut, il subsiste toujours une oscillation amortie

après la première conjonction des plans d'eau dans le

voisinage du niveau statique. L'amplitude de cette
oscillation est minimum lorsque les caractéristiques de la
chambre sont les plus rapprochées de celles de la chambre
à amortissement immédiat de même surface totale.

Une première série d'enregistrements se rapporte à une
chambre ayant, entre la section du tube et celle du réservoir,

un rapport égal à 1 : 2 soit supérieur à celui nécessaire

pour obtenir l'amortissement immédiat (chambre
s'éloignant par excès, c'est-à-dire comportant un plus

gros tube). Comme précédemment, les essais ne diffèrent

que par la vitesse de manœuvre de l'obturateur et la
section de l'étranglement.

L'examen de la figure 12 montre que l'amortissement
complet ne peut pas être atteint immédiatement. Une
réduction de l'étranglement entraîne une précession des

passages au niveau statique de la retenue, ces passages
n'étant plus isochrones, comme dans la chambre permettant

l'amortissement immédiat, mais successivement
décalés en arrière dans le temps.

Une seconde série d'enregistrements, exécutés dans les

mêmes conditions, se rapportent à une chambre ayant,
entre la seotion du tube et celle du réservoir, un rapport
égal à 1 : 4 soit inférieur à celui nécessaire pour obtenir
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Fig. 12. — Ft : Fy 1 : 2 > 11 : 30.
Fermetures progressives linéaires de 3,5 à

0 dms/s.Ei 0.778 dm8/s2 E, 0,394 dm3/s2.

l'amortissement immédiat (chambre s'éloignant par
défaut, c'est-à-dire comportant un tube plus petit ; ce

cas se rapproche de celui envisagé par M. R. D. Johnson).
L'examen des figures 13 à 18 montre que là non plus

l'amortissement complet ne peut pas être atteint
immédiatement. Une réduction de l'étranglement entraîne
encore une précession des passages au niveau statique de

la retenue qui sont maintenant successivement décalés en
avant dans le temps.

IL Ouvertures progressives linéaires.
L'allure des enregistrements correspondant aux manœuvres

d'ouverture progressives linéaires est toujours la
même. La première descente du plan d'eau dans le tube
est d'autant plus accentuée que la section de ce dernier
est plus réduite, que l'étranglement est plus prononcé et
que la vitesse de manœuvre de l'obturateur d'aval est
plus grande. L'amortissement des oscillations est comparable

à celui obtenu, à l'ouverture, avec la chambre à

amortissement immédiat.

C. Classification des manœuvres de l'obturateur. Ouver¬
tures linéaires successives.

La mise en marche d'une usine hydroélectrique
n'entraîne généralement pas l'appel instantané du débit
maximum. A une augmentation du nombre des groupes
correspond le plus souvent une répartition du débit dans
le temps et le décalage des prises de charge successives a

une influence sur la détermination des dimensions de la
chambre d'équilibre à l'ouverture. Les essais suivants

Déversoir a
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'! VI
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\!!\ ft
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I 1

étatique
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CHAMBRE D'EQUILIBRE DIFFERENTIELLE

Fermeture progressive linéaire %. de 7à0 l/sec
Fz-403cm2 FY-1578cm2 L-101 74 m.

Tube central Réservoir 0,
a 1920 im»2
b 1600
C 1280
d 960

6' os'

Fig. 13.

Déversoir ta

' \

Statique S ----.^3TS

CHAMBRE D'EQUILIBRE DIFFERENTIELLE

Fermeture progressive linéaire %, de 7àO l/sec
Fz-403cm !.FY. 1578cm'

Tube central Réservoir
L-101 74 m.

960 mn2

800
640
480

Fig. 14. — Ft : Fy 1 : 4 < 11 : 30.
Fermetures progressives linéaires de 7 à 0 dm8/s. Rapidité de

manœuvre de l'obturateur Ej 0,778 dm'/s1.

illustrent ce fait et servent à classer les manœuvres
d'ouvertures linéaires successives.

Une manœuvre d'ouverture de l'obiuratcur d'aval
est généralement suivie, dans le tube d'une chambre
d'équilibre différentielle, d'une continuation de la
descente du plan d'eau jusqu'à un minimum à partir duquel
le plan d'eau remonte jusqu'à un maximum ; l'amortissement

de cette oscillation suit très rapidement. Cette
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Fig. 16. — Ft : Fy 1 : 4 < 11 : 30.
Fermetures progressives linéaires de 7 à 0 dm'/s. Rapidité de

manœuvre de l'obturateur E2 0,394 dm3/s2.

période transitoire peut être troublée par une nouvelle

manœuvre qui peut débuter alors que le plan d'eau dans

le tube est encore descendant, au point bas, ascendant,
au point haut ou en période d'amortissement consécutive

à ce maximum.
Nous désignons par type A (fig. 19) une manœuvre

d'ouverture suivant immédiatement une manœuvre
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Fig. 18. — Ft : Fy 1 : 4 < 11 : 30.
Fermetures progressives linéaires de 7 à 0 dm3/s. Rapidité de

manoeuvre de l'obturateur E8 0,212 dm'/s*.

d'ouverture précédente terminée, l'ouverture suivante
étant commencée alors que le plan d'eau dans le tube n'a

pas achevé sa première descente. (Les enregistrements
illustrent le cas particulier d'une usine comportant trois

groupes d'égale puissance.)
Nous désignons par type B (fig. 20) une manœuvre

d'ouverture commencée alors que le plan d'eau dans le
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tube est au premier point bas suivant la fin de la manœuvre

précédente. (Le début de la seconde manœuvre a

lieu à l'instant où la vitesse de l'eau est nulle dans le

tube.)
Nous désignons par type C (fig. 21) une manœuvre

d'ouverture commencée alors que le plan d'eau dans le

tube est ascendant pour la première fois, cette première
montée suivant la fin de la manœuvre précédente. (Le
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Fig. 22.

début de la seconde manœuvre a lieu à l'instant où la
vitesse de l'eau est maximum dans le tube.)

Nous désignons par type D (fig. 22) une manœuvre
d'ouverture commencée alors que le plan d'eau dans
le tube est au premier point haut suivant la fin de la

manœuvre précédente. (Le début de la seconde manœuvre

a lieu à l'instant où la vitesse de l'eau est nulle dans

le tube.)
Nous désignons enfin par type E une manœuvre

d'ouverture commencée alors que les oscillations du plan
d'eau dans le tube sont totalement amorties.

Il est aisé de se rendre compte, en comparant les

enregistrements, que la plus petite descente du plan d'eau

dans le tube a lieu à la suite d'une manœuvre d'ouverture
du type C. Il y aura donc intérêt, en exploitation, à se

rapprocher de ce type de mise en marche.
(A suivre.)

SOCIÉTÉ SUISSE

DES INGÉNIEURS ET DES ARCHITECTES

Communiqué du Secrétariat.

Les comptes de la Société pour l'année 1939 seront adressés

au courant du mois de mai aux membres de la Société, avec
prise en remboursement de la cotisation pour 1940 au montant
de Fr. 12 ou Fr. 6 pour les membres âgés de moins de 30 ans.
Les membres de la Section vaudoise S. I. A. verseront par
contre la cotisation centrale, suivant avis spécial, à leur
section. Pour éviter toute erreur nous attirons spécialement
l'attention de nos membres sur le fait qu'il s'agit de la
cotisation pour la caisse centrale et non pas celle de leur section.

Les intéressés sont priés de ne pas laisser retourner le
recouvrement faute d'instructions données à leur entourage. On

peut s'acquitter aussi, en cas d'absence, par versement au
compte de chèques postaux VIII. 5594 Zurich.

Les changements d'adresses doivent être communiqués au
Secrétariat aussitôt que possible.

Zurich, le 10 mai 1940. Le Secrétariat.
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