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ETUDE DES ONDES DE TRANSLATION DE FAIBLE AMPLITUDE

dans le cas des

canaux d’amenée des usines hydro-électriques

MICHEL CUENOD

ingénieur EPF

I. Introduction

L’étude des ondes de translation qui se propagent dans les
canaux d’amenée ou de fuite d’usines hydro-électriques a déja
fait l'objet de nombreuses publications. Des méthodes
analytiques, graphiques ou semi-graphiques ont été indiquées
pour le calcul de ces ondes. Nous nous proposons ici d’in-
diquer une nouvelle méthode applicable lorsqu’il s agit
d’ondes consécutives a de faibles variations de I'ouverture
des turbines.

Cette méthode permet d’aborder le probléme de la stabilité
du réglage de ces usines. En effet, il peut se produire dans le
sanal d’amenée un phénomeéne comparable a celui, bien
connu, dont les chambres d’équilibre sont le siege [8]. Dans
un cas, comme dans l'autre, un régime de marche instable
peut s’établir si les pertes de charge dans le canal (ou la gale-
rie) d’amenée ne sont pas suflisantes pour assurer 'amortisse-
ment des ondes de translation (ou de loscillation dans la
chambre d’équilibre). C’est plus particulicrement le cas si

! Voir bibliographie, p. 102,
Les numéros entre crochets ue 'on rencontrera dans le texte se référent

a cette bibliographie.

par

et

ANDRE GARDEL
ing. EPUL, lic. és sc.

I'usine débite son énergie sur un réseau séparé et que leffet
stabilisant de l'interconnexion ne puisse pas se faire sentir.
L’usine travaille alors &4 puissance approximativement cons-
tante pendant certaines périodes et l'on peut établir une
condition de stabilité jouant, pour les centrales alimentées
par un canal & écoulement libre, le méme role que la condition
de Thoma pour les centrales dont 'adduction se fait sous
charge.

Dans un précédent exposé consacré au cas des usines
munies de chambres d’équilibre, nous avons proposé un
procédé de stabilisation du réglage par asservissement tem-
poraire de la puissance électrique a la pression hydraulique.
En agissant sur le réglage de la fréquence ou de la tension,
on constate qu’il suflit de variations trés limitées de la tension
ou de la fréquence pour obtenir un effet stabilisant important.
Nous montrerons ici qu'un tel procédé de stabilisation est
également applicable aux centrales alimentées par des canaux
a écoulement libre ; & chute égale, U'effet de stabilisation est
méme obtenu avec des variations encore plus réduites de la
fréquence ou de la tension, car les variations d’ouverture de
la turbine provoquent des écarts de pression plus réduits dans
le canal d’amenée que dans la chambre d’équilibre.
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Nous commencerons par examiner & l'aide du calcul opé-
rationnel Je cas général des ondes de translation de faible
amplitude dans un canal & écoulement libre. Puis nous établi-
rons la solution particuliére valable pour le canal d’amenée
d’une usine hydro-électrique et procéderons & la « transfor-
mation » de la solution pour les cas suivants :

Canal infiniment long ou de longueur finie,

Canal sans ou avec perte de charge.

Il en résultera la condition de stabilité mentionnée ci-des-
sus.

II. Etude des ondes de translation de faible
amplitude

A. Etablissement des équations différentielles

Soit un canal de profil en travers constant, dans lequel se
produit un écoulement « graduellement varié» (au sens de
Boussinesq), et caractérisé par (fig. 1):

z : abscisse
t : temps

~

(z, t) : hauteur du plan d’eau
V (z, t) : vitesse moyenne dans une section donnée
i (x,t): pente de la ligne de charge
J (z) : pente du fond.

—— P ify
— e
_— .

e ————_ /VVeau

SE

~l}/tg/) ///:r,ﬁ

penle J/x)

S s— ¢+ temps

Fig. 1. — Ecoulement graduellement varié.
g 5

Si Pon considére un élément de longueur da de ce canal,
on peut écrire une équation de continuilé et une équation
dynamique, équations qui ont été établies en 1871 par Saint-
Venant et qui sont applicables au cas des ondes de transla-
tion de faible amplitude :

Equation de continuité :

oH | 9(HV)
(1) W JT _

Equation dynamique :

oH oV av .
(2) gd7+JT+ V‘{):i—f-g(L—J)—O-

Pour I'établissement de ces équations et Pexamen des
hypothéses qui leur servent de base, nous ne saurions mieux
faire que de renvoyer le lecteur au remarquable ouvrage de
M. le professeur H. Favre [2].

Nous admettrons que le régime initial est un écoulement
graduellement varié permanent, caractérisé par Hy(z) et V()
et que la pente i de la ligne de charge est égale a TV2 Les
équations (1) et (2) relatives au régime initial sont alors :

2 (H,V,)
(3) 2l o,
171,0 y ()Vo y
4 i T ¢ ) S IVE ) —
(4) g5 T Voo T8EVE—J)=0.

Nous voulons limiter cette étude au cas des ondes de faible
amplitude et pouvons poser :

) {AH(z, ) = H—H,
©) AVt = V—=V,

En introduisant ces relations (5) dans les équations de
Saint-Venant (1) et (2), et en tenant compte du régime initial
Vs
Jx

(3) et (4), nous obtenons, en négligeant le terme AV

qui est d’un ordre inférieur :

. IAH IAV IANH
(6) Jt ° Jx + Ve Jr G
IANH oAV AV .
7 o 7 / —
(7) 8 m ~ + V, 7 + 2gLV, AV =0.

Nous introduirons les valeurs relatives suivantes :

_AH
=t

_Aav

et v=—=—
v,

h

ainsi que les paramétres :
a = g{V,= facteur d’amortissement
w = \/gH, = célérité d’onde.

Les équations deviennent finalement * :

, . . .., dh 23 Jh
(8)] équation de continuilé : %= + vV, (t)—r 4+ ,ﬁ)‘— 0

Jh o d9
2LV, S V2L 12V, a0 =0.

(9)| équation dynamique : & T Vo tVoy

B. Solution générale
Pour résoudre le systéme (8) (9) et séparer les variables,
nous faisons usage du calcul symbolique ; en posant p = -

at
nous obtenons un systéme d’équations différentielles aux

)

“dérivées totales par rapport a la seule variable x:

dy P dh

(10 Tl VT
) dh Vo 22V, V2 de
Lo Friale § L s Gl g
Nous supposerons — hypothése acceptable en pratique —

que V, varie suflisamment peu le long du canal pour qu’on
puisse considérer cette vitesse comme constante.

Dans ces conditions, et aprés dérivation des deux équa-
tions (10) et (11) par rapport & x, on obtient :

19 d2p - izh P Q{L

(12) R T a2 TV, &

. d*h  dy . . o A%

(13) w? e + = (p+ 2a) V,+ V32 i 0.

Nous éliminons ¢ en introduisant dans (13) les valeurs de
dy/dx et d*[da? tivées de (10) et (12), d’ou:

d? U !
(14) d—l; (V2 —w?) + E{i 2Vo(p+ o) 4+ hp(p + 20) =0

1 On pourrait obtenir des équations sans dimension en utilisant d’autres
valeurs relativ rait réduit de trois & deux,
mais la sigvification physique des équations devient plus difficile & saisir et
nous avons estimé préférable de renoncer & cette simplification de la forme.

; le nombre des paramétres
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équation dont I’équation caractéristique est :
(15) @ (Vi—w?)+q2Vo(p+ o)+ p(p+ 20) = 0.
On en tire :

Vet VR o (e p 2
1= V2 — 2 a

En développant I'expression figurant sous le radical, et en
’ 1%
négligeant le terme o® — qui est voisin de zéro, on trouve
<] 5 q ’
w

— Vo(p+a) & wp

V2 — p2

2
11
+p_

g

2 ;
Nous remplagons 1 -{—?q par 1 + g, ce qui est ad-

missible en premiére approximation puisque o << << 1, et obte-
nons, tous calculs faits :

(Pt o) (=Votw)

(16) q= - d’ot:
~_ Pt ~Pte
9 = w + Vo 1= w— Vo

II est connu [11] que la solution générale d’un tel systéme
d’équations est de la forme :

_z(p+9) z(p+ )
h=A4e %tV | PBew—"o
_ 2+ B z(p+a)
g—=—e¢e w+ Ve — — ew—7Vo
B p
(17) I*,,+ 2oV,
Pe ) Vv Yo Vv o
o / e PO -
avec B = b == 1+P_w<1+p>
v,

B = paramétre sans dimension, caractéristique du canal.

Nous établirons immédiatement les équations analogues
valables lorsque I'abscisse 2 croit dans le sens inverse du
courant ; en effet, ce sont ces équations-1a que nous utilise-

rons par la suite. Il suffit de changer  en —a et ¢ en — ¢ :
zlp+a) L Elrda)
: o+ 7 — 7
(18) hmA g™t ¥ o By Tl
z(p 4+ @) _z(p+a
(19) ():_%6104—1',,_'_ Ige v—1¥o

P ne change pas de valeur.

C. Détermination des conditions aux limites dans le cas
du canal d’amenée d'une usine hydroélectrique

1. Conditions a la limite aval du canal

Soient hy et ¢ les valeurs de & et ¢ a 'extrémité aval du
canal ; nous allons montrer que 'on peut établir, des relations
de la forme

(20) hy = —PBy1 + 1

ou By est une constante dans un cas donné, et p le terme
perturbateur (constante s’il s’agit d’une variation unitaire
instantanée).

Nous examinerons successivement les trois cas de réglage
suivants : & ouverture donnée, 4 puissance donnée, & puis-
sance dépendante du niveau d’eau.

Soit H, la hauteur de chute en régime permanent (fig. 2) ;
le parameétre caractérisant la chute sera

H, AH
21 == ‘ot =ch.
(21) e=7 d’ou T, eh
€ est généralement inférieur & 'unité.
L
Canal
d‘amenée %
LI niveau  constant
He/Ho=E restitution
Fig. 2. — Extrémité aval du canal d’amenée.

a) Réglage a ouverture donnée

Admettons qu’a partir d’une valeur M, 'ouverture varie
suivant une loi donnée M () 1.

Sachant que le débit a travers le vannage est proportionnel
d’une part a la vitesse V; dans le canal, d’autre part au pro-
duit de I'ouverture M par la racine carrée de la chute, nous
pouvons écrire 2 :

Vi_ M I
Vo M,V %,

Soient Vi=V,—AV,, =3, + AH, M= M,+ AM
et m = AM/[M, ; I'équation (22) devient

(22)

€hy

1—o =1+ m \/1——{—5—h1:1—|—m—{— -5

Cette relation est bien de la forme (20) avec

2 . 2m *
= e X ATE
€ b €

(23) B = :

b) Réglage a puissance donnée
Soit IV, la puissance initiale débitée par le groupe, puissance
qui varie ensuite selon une loi N(f). On peut écrire :

! En principe, les variations de M restent limitées de maniére que l'on
ne sorte pas du domaine des ondes de faible amplitude ; en fait, cette condi-
tion n’est pas trés limitative puisque méme une fermeture totale ne provoque
généralement pas en ce qui concerne la hauteur du plan d’eau du canal, des
ondes d’une amplitude telle que les équations (18) et (19) ne soient pas appli-
cables, au moins approximativement,

? On néglige ici tout effet d’inertie des masses d’ean dans I'adduction de
la turbine (coup de bélier), ce qui est justifié par la faible longueur de cette
adduction.

3 Dans le cas général ou 'on connait les courbes caractéristiques du débit
en fonction d'une part de la chute & ouverture constante, d’autre part de
I'ouverture a4 chute constante (fig. 3), on trouve les valeurs suivantes des
coellicients :

t
Ty g P2
g @y
_n % £
g te o/| %
-y 31y, Y '
.
.
&
N !
L
Iig. 3. — Courbes caractéristiques du groupe.

a) Débit en fonction de la chute, & ouverture constante.
b) Débit en fonction de 'ouverture, & chute constante.
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N _ Qum

N = Q_"C ou Q = débit.

En posant AN/N, = n, et en remarquant que
AQ[Q, = — ¢y, la relation (24) s’écrit
14+n=1—v) A +cehy) 21+ €hy—9,
d’ou les valeurs des coeflicients :

s il n 1
(25) [31=g p==

¢) Réglage a puissance dépendante du niveau d’eau

Nous admettons que le réglage est congu de maniére qu’une
surélévation AH dans le canal (eh; en valeur relative)
entraine une augmentation proportionnelle K.eh; de la puis-
sance demandée par le réseau; ceci peut étre réalisé, par
exemple, par une modification de la tension ou de la fré-
quence de consigne. La puissance est ainsi asservie au niveau
d’eau et vaut 1+ n + Keh; ou K est le facteur d’asservis-
sement [9]. La puissance de la turbine étant égale a
1+ ehy—vy, on a:

(26) n + Kehy = ehy — ¢y
d’ou
= 1 ’ n
SO I (ES e

En examinant les valeurs des coeflicients B; et p dans les
trois cas (relations 23, 25 et 27), on constate que les deux
premiers constituent des cas particuliers du troisieme dans
lesquels :

! Nous avons admis implicitement que le réglage de la vitesse élait
astatique et qu’il agissait d’'une maniére infiniment rapide par rapport aux
variations du plan d’eau du canal. Si toutefois on veut tenir compte de
Ieffet du réglage de vitesse, on peut partir de I'identité suivante :

AN _N|N, Dw | IN|N, AK
"IN, T ww, w, ' JKK, K,

ol W = pulsation ¢t K = impédance de charge.
Si I’on suppose connues les courbes caractéristiques de la puissance de la
turbine (fig. 4), on voit que

Aw . n AK1
= —1g — X
n w, gy K, g
Aw A
Si & est le statisme du groupe, on aura — = —0 _Q= 0.
wo ()0

Nous trouvons donc finalement, en posant AK/K, =k

1+ dtgy k
p=—— Y u= ey,

<charge avec des moleurs

charge ohmique
A ~
W T
fen w :I-;
w 1
@Wo
Fig. 4. — Courbes caractéristiques du réseau.

a) Puissance en fonction de la fréquence, a4 impédance constante.
b) Puissance en fonction de I'impédance, o fréquence constante.

K = 1,5 pour un réglage a ouverture constante
K=0 pour un réglage a puissance constante.

On verrait facilement que 'on a :

K =1  pour un réglage a débit constant.

2. Condition a la limite amont du canal
Soient h, et ¢, les valeurs de h et ¢ a Pextrémité amont du
canal ; nous poserons d’une maniére générale

(28) hy, = By,

Si nous supposons que le canal débouche & I'amont dans
un bassin a niveau constant, il en résulte hy, = 0, donc B, = 0.
C’est le cas pour lequel les ondes remontant le canal se réflé-
chissent en changeant de signe 1.

La réflexion sans changement de signe que 'on obtien-
drait en imposant une vitesse ¢, nulle a l'amont, conduit
a B, = . On se trouve dans ces conditions lorsque l'ex-
trémité amont du canal est fermée par un mur. Clest le
cas, par exemple, pour I’épanouissement d'une chambre
d’équilibre.

D. Solution particuliére dans le cas envisagé

En introduisant dans les équations (18) et (19) les valeurs
correspondant a I'extrémité amont du canal (z =1, h = hy,
¢ = ¢,), on obtient deux équations d’ou l'on tire A et B:

; _lr+a)

gy — P9 )+ 7,

g e T
2

(29) l(p+a)

B— ]_12 + (3&’2 w— Vo
= ——~2 e

Apres élimination de A et B des équations (18) et (19), I'onde
de translation est définie par deux relations ;

(30) h="h(hy vy) et o=y (hy ¢,).
Or, nous désirons obtenir :

(31) h=hBy Py w) et v=v(B;, Py n.

Il faut donc calculer

(32) hy =h, By, Bay B) et 0y =9y (By, Po, 1)
pour passer de (30) a (31) 2
Nous poserons
Pr—P P.—P
= el py= ——F%
T R R
I'onde de translation en aval et en amont,
I l
w+ V, + w—V,’

courir le canal aller et retour.

facteurs de réflexion de

et T'=

temps mis par I'onde pour par-

1 (est de I'onde de pression qu'il s’agit; onde de vitesse se réfléchit au
contraire sans changer de signe.

2 Le calcul peut étre conduit de la maniére suivante : dans les équations (30)
on introduit les valeurs aval, d’o0 hy = hy (hg ¢5) et ¢y = vy (hy 9) 5 on y
élimine hy tivé de (28) d’ot =y = hy (By va) et v = o (By ).

On peut éliminer ¢; de cette deuxiéme équation en le tirant de (20), d’on
hy = hy (By By M ¢) qui peut  étre  combiné avee hy = hy (By vg) ci-dessus
pour éliminer /y. On obtient ainsi ¢y = vy (B, Ba, M) et hy = By vy cherchés :

| l(£+a)

) s, my] L e ety BT,
e R ) TR )
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On obtient, tous calculs faits :

_z(p+ —(r——2__ Y ot
33) h= P .¢ "% tpse i)
B+ B: L —pipy e—TPHD
a2+ —(r——L )+
(34) W e "7 —pye (=7
¢ = T
P+P

1 —pipy e—T2 4

Ces expressions peuvent étre développées en série, en tenant
compte du fait que

1
2 14-pipye— 7P+ +(pypy) % 2T W) ...

L —pipye T+~

Nous ne le ferons que pour % définis par I'équation (33), ce
qui donne :

up __z(Pﬂ'—fI) _(T—x—,)(p+a)
h—; -1 __ | @ ==V +P2e § w+ Vo J‘_
B+P [
gl
+pipae w=e

)(l7+0()+p1p%e—(27—ﬁﬂ’)(p+u)+

x

N I T

)(p+cx)+ T

s (P}PZ)"B-(fT-i_E_z_VO')(P-Fu)_{_

+(p1ps)” pae ((r+1)T—"TVa)(p+a):l.

Cette équation représente une onde qui va et vient dans
le canal, se propageant a la vitesse (w—V,) quand elle
remonte le canal et (w 4 V,) quand elle descend, onde qui
est multipliée par le facteur p; a chaque réflexion a I'extré-
mité aval du canal et par p, & chaque réflexion a 'amont.

I1l. Détermination de I'onde de translation
résultant d’une variation de la charge de
la centrale

A. Canal infiniment long
La valeur de h développée en série (éq. 35) se réduit & son
premier terme :

z(p + @)
(36) L T

Avant de traiter le cas général du canal avee pertes de
charge, nous examinerons un cas plus simple.

1. Canal sans pertes de charge
Le paramétre caractéristique du canal vaut dans ce cas
B = V,/w (éq. 17). D’autre part, le réglage & ouverture cons-
tante conduit i
Py =2/
et p=—2mfe (éq. 23)
ot m est la variation brusque de 'ouverture relative. L’équa-
tion de I'onde (36) devient

On sait que le facteur e—2f correspond a un décalage f,
dans le temps (théoréme du retard). En effectuant la trans-
formation inverse de la fonction ci-dessus, on obtient donc :

0 pour t < &
P w—V,

Z
— our t ik
e P = w—7V,

Il s’agit donc d’une onde & front raide, se déplacant vers
I'amont a la vitesse w — V,, ainsi que le montre la figure 5a.
L’effet de la hauteur de chute est faible, car w est plus grand
que V, et e généralement inférieur & I'unité (application
numérique, voir sous 3 ci-aprés). Il est aisé d’obtenir cette
solution par des méthodes plus simples ; ce premier cas n’a
done qu'une valeur de contrdle.

Il convient toutefois de faire quelques remarques sur la
portée physique de la solution mathématique. L’expérience
montre que 'on n’obtient réellement des ondes & front raide
que lorsqu’il s’agit d’ondes positives (m < 0) ; lorsque I'onde
est négative, il n’y a pas de front d’onde caractérisé. D’autre
part, le front d’onde des ondes positives se déforme rapide-
ment en une succession d’ondulations, dont la forme tend a
étre trochoidale ; les belles expériences de M. le professeur
Favre ! montrent que la ligne moyenne de I'ondulation cor-
respond a la valeur du calcul.

Néanmoins, dans le cas que nous étudions ici d’ondes de
translation de faible amplitude, et pour examiner les condi-
tions de stabilité du réglage, nous pensons que les résultats
fournis par I'analyse donnent une image suflisamment exacte
de la réalité pour ne pas entacher les conclusions d’une erreur
importante.

2. Canal avec pertes de charge
Nous avons vu que les cas de réglage a ouverture constante
et & puissance constante peuvent étre considérés comme des
cas particuliers du réglage a puissance dépendante du niveau ;
¢’est donc ce troisiéme cas que nous envisagerons seul :

By=—1/e(1—K) et p=n/e(l—K). (éq. 27)

L’équation (36) s’écrit aprés quelques calculs :

(38) _ PTa
1 w
" 1 TV =8 | _pr e
h ==K | pTat1 PTat I I it
i Tes Tarsmstres: T _1 (U T el
ou les parametres 1 = = —21'0(1 —K) et T, = W;‘—'(.

sont tous deux des temps.
Le calcul de h peut se faire & I'aide des transformations
de Laplace. Les transformations suivantes sont connues :

1 o
T+ p,].q = l e 70(
Pl —> e 7"‘
1+ pTq «
On en tire la valeur de h:
Y Voir [2]. On y trouvera également la valeur de la surélévation maximum

des ondulations en fonction de la valeur obtenue par le caleul,
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(39)
0 pour t < T,
(N e—%le—"’r
%(x,t)= e(I—K) | e(1=K) K %v al
~ eTli'K){1 i (1;1()5‘5'“0 —,’;} e pourt > t,.

Pour K = 1, la relation ci-dessus n’est pas applicable, et I'on
trouve :

h V, —<Tz( o\ —rTs o
’;(;1,1)):—;'6 (J—{—;})e d’ou
0 pour t < T,
h(x Vo Ty
(40) M: ﬁfe—cr(1—l—at)pourt>T,

n
K="l

Le facteur ¢ “'# est une constante en un point donné du
canal ; il vaut 1 a I'extrémité aval. Les équations (39) et (40)
montrent que le mouvement du plan d’eau en un point donné
du canal est apériodique : il est apériodique amorti si Ty est
positif, c’est-a-dire si :

W

T A=K <1
(41) ou encore si K<1— E—‘;,— ou K> 1.
o

Le mouvement est apériodique amplifié si T, est négatif,
c’est-a-dire si:

§om 22 2
—, = Ak

Dans le cas du réglage a puissance constante, pour lequel
5 5 iy 5 s _
K =0, il y a donc instabilité si Nt 1, ce qui est généra-
o

lement le cas. Mais en asservissant la puissance au niveau
d’eau, la stabilité pourra toujours étre obtenue, a condition
de choisir un coeflicient d’asservissement K supérieur a
I'unité 1.

Ce phénomene d’'instabilité parait avoir échappé a Iobser-
vation ; cela provient probablement du fait que la constante
de temps T est trés élevée (de Pordre de quelques heures).
L’instabilité n’a pas le temps de se développer suflisamment
avant que les conditions d’ouverture soient modifiées.

3. Application numérique

Supposons un canal d’amenée de section rectangulaire
(largeur 5,0 m, profondeur 2,5 m) débitant 6,25 m?/sec. avec
une vitesse de 0,5 m/sec. Le coeflicient de rugosité de Strickler
est admis égal a 50 et la chute est de 10 m.

On trouve immédiatement :

célérité d’onde  w = 4,95 m/sec.
pente de la ligne de charge = 7,5.10-"
facteur d’amortissement o = 1,46.10-3
paramétre caractérisant la chute e = 0,25.

Ll est curieux de constater que le réglage & puissance constante est stable
sance ¢tant alors

dans le cas de trés faibles chutes, une augmentation de pui

obtenue par une réduction du débit et une montée du niveau d’eau dans le
canal, et non l'inverse. Le réglage est au contraire instable pour les hautes

chutes.

DE LA SUISSE ROMANDE

Dans le cas d’une variation brusque de l'ouverture, les
pertes de charge étant nulles, I'équation (37) donne la suré-
lévation h consécutive & une variation brusque de I'ouverture :

X
| h=-—10,0998 m pour t > ;7.

Avec pertes de charge, on trouve, par I'équation (39) et
avec K =15

| p—— [8,00 — 7.9, e-182.1078 t] —328.10—4z

‘ La figure 5 montre quelle est, & différentes époques, Ja ligne
d’eau consécutive a une diminution d’ouverture de 20 9,.
Dans le cas avec perte de charge, le niveau monte lentement
devant l'usine jusqu’au moment ou Iaugmentation de la

| charge permet I’évacuation du débit par la nouvelle ouver-
ture réduite.

| @ Sans pertes
1 oH
{/77.7
s 7% min, /5 min
9| 1000 2000 3000 4000 5000 m.
USINE
K |
oy 6
B T
‘ ®
| = Avec pertles
2=
__________ 7% min
———————— Y——_—______|smin.
& 1000 2000 000 4000 5000 m.
usive
Fig. 5. — Application numérique. Canal infiniment long.

Surélévation produite & un instant donué, en fonction de I’abscisse par une
diminution de 'ouverture de 20 %.
a) Sans pertes de charge dans le canal.
b) Avec pertes.

La figure 6 montre quelle est la surélévation devant l'usine,
en fonction du temps, pour une fermeture de 20 9, et avec
réglage a puissance dépendant de la pression. On y vérifie
quil n’y a stabilité que si K > 1, amnsi que I'indique la
deuxiéme condition (41). (La premiére condition conduit, avec
. les données admises, & K << —40 dont la réalisation n’est
pas possible.)

2K 0
Q ol
0% = | W S o8 i
[ 1% g
& o
L so“!" l K8
o / ' constortt
ouvert™ Asymplote
60 e horizontole
/ / L] Jpour AH+158%
) / “=u
0 L7 //
~2 /
[
/ H 3 q 5 6 7 8 9 0
heures
Fig. 6. — Application numérique. Canal infiniment long.

‘ Surélévation produite & Uextrémité aval, en fonction du temps, pour diffé-
rents modes de réglage, a la suite d'une réduction de puissance de 20 9.
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B. Canal de longueur finie

Nous avons vu que si le canal communique a 'amont avec
un bassin & niveau constant, B, =0 ; dans ce cas, le coeflicient
de réflexion p, vaut — 1.

Nous nous limiterons dans ce qui suit & la détermination
de la surélévation h du niveau de I'eau & U'extrémité aval du
canal, devant 'usine. La relation (35) devient :

(42)

h= g [k p)ete) 4 py (L p)e— b, ]

1. Canal sans pertes de charge

V
B= a=0.
Les facteurs e—»27, e—2¢7, .. .. correspondent a un déca-
lage dans le temps de 7', 27. .. ..
Dans le cas général du réglage dépendant de la pression
on trouve :

up —n Ve

Vo ot
PP ¥ .y ,,f—'l?[”wﬂ“’”]
o —&(l—K

el —E %V,
Py e A S =K,
e

Il en résulte les valeurs suivantes de la surélévation du
niveau de I'eau en admettant une variation de la charge n
selon une impulsion rectangulaire

h VoI, ¥ -
pour O0<it<T, -==—— l+—re(1—lﬁ)w
n ﬂ’_ "W |
- / Vo[, Vo N 2V, .
pourT<t< 2T, = =——|1+—2¢(1—K) [_1_ 5(1»11)]
n WL W ] W
, . h Vo-, 'I'vo 7 ] ; 2V, ’ 1
rT<t<(r+1) T, ,—l=—;LlT$s(1—I\)M [——1— > e(l—]x):l

ou encore :

(43)

h V, Vo . \
pour rT'<t< (r+1)7T, ;Z: ;[1 + (2r+1) - 5(1—1&)](—1)r+1-

Il se propage donc une onde de translation de forme rectan-
gulaire, qui peut s’amortir ou s’amplifier selon que p; est
inférieur ou supérieur a I'unité. On en déduit que Ponde ira
en s’amortissant si

(44) K>1 ‘

(Cest en particulier le cas si louverture est constante
I
K — 1.5), tandis qu’il y a amplification si la puissance est
b )’
constante (K = 0).
Les conditions vont étre un peu modifiées par 'introduc-
tion des pertes de charge.

2. Canal ayec pertes de charge
La relation (42) est encore valable ; on trouve

up V, O() [ V, < (x> / ]
z -~ n 1 - { <k T o
‘3 - B| o w < i P t P 1 P € (l. 1\)

|
|

2V,
et P1:1+—“‘)— <1+%>E(1—]{).

Pour 0 < t < T, seul le premier terme de la fonction (42)
doit étre pris en considération ; nous retombons sur le cas
déja résolu ci-dessus pour le canal infiniment long (voir A.2).
La solution est donnée par I'équation (39), que nous simpli-

.

o

Iv € (1 — K) est treés

fierons légérement en constatant que

petit devant I'unité et en négligeant les termes d’ordre supé-
rieur. On obtient :

Iy 1 Vo ., o=
pour 0 <t< T, U] = =K -1+ Je(l=K) e Ig

Pour T < t < 2T, les deux premiers termes de la rela-
tion (42) interviennent. On voit, aprés transformation, que

-

h
T 2 () —
pour T<t2<T, n(t) "

J
() T [1 + %’9(1~K)] hy(t—T)
t

2V, . /‘hl :
——al 4. — BL. 4
e w € (1—K)« " (t—T)dt.

.
7

g

Le calcul de I'intégrale n’est pas difficile a exécuter, et I'on
peut établir la formule de récurrence suivante :

pour T <t< (e +1)T

}li+1 h, i —iT
(= () 4 (— 1) et
( . Vo, 1

(45) : [1+@P”455“—K>;aiky

Vo o || =t . Vo .
.{1—[1 i s(l—]&)] e TG} +(2L—1)E‘Q(C—LT)'—

" 1 e
_(_L—,l)E(ITK)L’ TG >

On peut ainsi déterminer de proche en proche les ondes
successives.

Les conditions de stabilité se déterminent de la fagon la
plus commode en considérant Pexpression de A écrite sous
forme symbolique. Il est connu que pour qu’une telle expres-
sion corresponde & une fonction qui soit différente de oo
pour t = oo, il faut et il suflit que la partie réelle des racines
de son dénominateur D(p) soit négative, Soit :

D(p) = (B + By [ + pr e +07] = 0

I'équation qui permet de caleuler les valeurs de p qui an-
nulent le dénominateur, avec :

b=k P (lF})

(2% p
_Bi—P
=B +p

La détermination des conditions de stabilité conduit a la
résolution d’une équation transcendante comportant une
infinit¢ de solutions. Elle s’effectue le plus commodément par
voie graphique en faisant usage des critéres de Nyquist ou
de Leonhard, selon la forme que Pon donne a D(p). Pour ce

faire, il faut poser p = jw avee j = \/ — 1 dans Pexpression
D(p), construire points par points, en donnant différentes
valeurs A @, la courbe de Nyquist ou de Leonhard qui en
résulte, et étudier la position de cette courbe par rapport au
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point (- 1, jO) pour la courbe de Nyquist, et a 'origine pour
la courbe de Leonhard.

EﬁéK)+L<1+JE>]

(46) v, o 1
v (1 @)+

D o) = | —

W

il R AN 1
O T

Cette détermination graphique n’offre pas de difliculté des
que les valeurs numériques des différents parametres sont
connues. Cependant, cette méthode se préte mal 4 une discus-
sion générale des résultats, aussi pouvons-nous nous con-
tenter d’une premiére approximation basée sur les considéra-
tions suivantes :

Le premier facteur de cette expression correspond au cas
du canal infiniment long que nous avons déja étudié. Nous
savons que le plan d’eau est stable si K > 1; mais I'instabi-
lité apériodique qui apparait si cette condition n’est pas
remplie, est si lente qu’elle ne tire pas & conséquence.

Le deuxiéme facteur a la forme suivante, puisque

Vo _ o
—2¢ (1—K) <1 LT !.;)< 2=

— T
4 (jo + o)

i Vo - : 7
1+ pye—ti@+al ~ 1+l1+2 LU—K)e (1 4 ].%))]e—‘?‘"‘"“) 7,

Pour que la condition de stabilité soit satisfaite, il faut
que la partie réelle de I'expression comprise dans la paren-
theése soit plus petite que 1, & savoir :

(47) [1 43 “- (1— K) s]e—a'r < 1.

%]

La signification physique de cette expression est simple :
lors d’un aller et retour d’une onde le long du canal, il faut
que son amortissement soit supérieur a I'amplification pro-
duite par le réglage lors de sa réflexion & I'extrémité aval du
canal.

2
R
Q
o7
Da@a/he 0 ok 1'%’ /%
Régime figie ene
/nstable
= 0-“
/ Y 06
Riai / 08
égime
s/'Zb/e // 10
///é// 15
/ _/
//é 2 — 20
// T /%
b= ——— :
o~ —_— = —
" 0 264 [1-K) /
Hgise
Fig. 7. — Canal de longueur finie.

Stabilité du réglage.
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Fig. 8. — Canal de longueur finie.

Stabilité du réglage. Domaine des cas usuels.

Il est facile de voir que si « est nul, cette condition (47)
se réduit bien a la condition (44) obtenue précédemment.

Les valeurs des maxima des ondes qui se succédent dans
le canal forment une suite qui peut étre assimilée & une pro-
gression géométrique. Le premier membre de 'inéquation (47)
en est alors la raison R :

I"’n =
(48) B = [1 +2-° (.l‘A)e}e—ﬂ"W

dont le graphique de la figure 7 permet la détermination
rapide dans un cas donné. La figure 8 n’est que I'agrandisse-
ment du domaine D du graphique précédent, domaine dans
lequel se trouvent plus particuliérement les cas réels.

Des relations (47) et (48), il ressort que le risque d’instabi-
lité est d’autant plus grand que le canal est court, la profon-
deur faible (célérité w faible), les frottements restreints, la
vitesse d’écoulement élevée et la chute réduite. Un asservis-
sement K de la puissance assure la stabilisation du réglage.
Avee K =1, le réglage est stable quelles que soient les
valeurs des aulres paramétres.
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3. Application numérique

Nous considérons le méme canal que précédemment (lar-
geur : 5,0 m, profondeur : 2,5 m, débit : 6,25 m?/sec.), mais
de longueur limitée 4 100 m. Le temps 7 qu’une onde met
pour parcourir ce canal aller et retour est de 40 secondes.

Supposons tout d’abord que les pertes de charge sont
nulles (o = 0). Avec la méme chute de 10 m que précédem-
K
20
Avec ouverture constante, R = 0,975, l'oscillation est lége-
rement amortie ; par contre, avec un réglage & puissance
constante, R = 1,05 et l'oscillation est amplifiée. Les deux
courbes de la figure 9 montrent quelles sont les variations de
niveau devant I'usine consécutives & une brusque réduction
de 20 9, de l'ouverture ou de la puissance. Dans le second
cas, la surélévation double en moins de 10 minutes.

ment (¢ = 0,25) la relation (48) nous donne R = 1,05 —

Ouverture conslante

R=0975

4T 87

[
JM
I

7 min.

R=105

H—

7min.

Fig. 9. — Application numérique. Canal de longueur finie.

Surélévation consécutive 4 une réduction de puissance de 20 %, sans tenir
compte des pertes de charge dans le canal.

La stabilité de marche est améliorée lorsque 'on tient
compte des pertes de charge. La relation (48) nous donne
pour o = 1,46.10—3, i = 0,92 pour ouverture constante et
R = 10,99 pour réglage a puissance constante. L’oscillation
qui est nettement amortie lorsque I'ouverture est constante,
est presque entretenue si la puissance reste invariable (fig. 10).

constante

| Ouverture

1 - I

‘ I ae092

. I A

Réglage a puissance

Fig. 10. — Application numérique. Canal de longueur finie.

Surélévation conséeutive i une réduction de puissance de 20 %, en tenant
compte des pertes de charge dans le canal.

On remarquera que 'on peut améliorer considérablement
la stabilité de marche par un asservissement méme léger de
Ja puissance au niveau. Ainsi, dans le cas envisagé ci-dessus,
on peut obtenir pour la marche & puissance constante 'amor-

tissement correspondant a l'ouverture constante avec un
coeflicient d’asservissement K de 0,075. Dans ces conditions,
une variation de niveau de 1 m entrainerait un écart de
puissance de 0,75 %,. Avec les dimensions admises, une telle
variation de niveau serait exceptionnelle. Néanmoins, en
agissant sur le réglage de la tension, on peut admettre [9]
que I'écart de tension résultant ne dépasserait pas 0,3 a
0,4 9%, et serait donc insignifiant.

IV. Conclusion

L’emploi du calcul opérationnel dans I’étude des ondes de
translation de faible amplitude qui se propagent dans les
canaux a écoulement libre permet d’obtenir une solution
analytique générale, compte tenu de leffet des pertes de
charge.

Dans le cas du canal d’amenée d’une usine hydro-électrique,
on peut établir les conditions aux limites amont et aval et
établir la solution particuliére, sous forme opérationnelle.
Dans la condition & la limite aval (c6té usine) intervient le
type de réglage : & ouverture constante, & puissance constante,
ou & puissance dépendante du niveau dans le canal. Les deux
premiers types peuvent étre considérés comme des cas par-
ticuliers du troisiéme.

En envisageant des ondes de translation dues & des varia-
tions brusques de I'ouverture ou de la puissance, nous avons
procédé a la transformation opérateur temps des fonctions
obténues (transformation inverse de Laplace). On obtient
ainsi la valeur de la surélévation dans le canal en fonction du
temps et du lieu.

Ce calcul a été fait d’abord pour un canal infiniment long,
sans ou avec pertes de charge. Le probleme est alors simplifié
par I'absence de réflection a I'extrémité amont 1. On constate
néanmoins une possibilité d’instabilité du réglage : si le coef-
ficient A d’asservissement est inférieur a I'unité — ce qui est
le cas pour un réglage a puissance constante (K =0) — le
niveau dans le canal, devant l'usine, tend a s’élever ou s’abais-
ser en un mouvement apériodique amplifié. Cette instabilité
n’est en général pas importante parce que trés lente.

Nous avons envisagé ensuite un canal de longueur limitée,
sans ou avec pertes de charge et avons tenu compte des
réflexions d’ondes se produisant aux deux extrémités du

1 A titre de contrdle expérimental, on peut appliquer les résultats des
calculs qui précédent & certaines des expériences trés précises faites par M. le
professeur Favre dans un chenal de 60 m de longueur et de 42 cm de largeur
(expériences dont les résultats ont d’ailleurs été vérifiés avee une excellente
précision par les caleuls détaillés de M. Favre).

Nous avons fait ce controle pour les ondes positives d’aval (série 6, exp. 50,
52 et 54, p. 148) provoquées par une fermeture totale instantanée de la vanne
aval. Il faut relever que ce cas de fermeture totale sort du domaine des manceu-
vres de faible amplitude pour lequel les résultats analytiques obtenus ici sont
valables. Néanmoins la comparaison des résultats analytiques et expérimen-
taux est satisfaisante, ainsi que le montre le tableau ci-dessous :

|
‘ : | Vitesse de Surélévation & ‘
ébit rof. | ¢ > = werh OLk:
E | vD}(ll'uI AIAII(.)(:I | propagation |I'extrémité aval| Ecart
Exp. ‘ initial | initiale | |
0O, I Y E T
[ =% i 2 caleulée mesurée (‘zllculéw‘mcsur(-(-! absolu ‘ relatif
50 18,6 ‘ 173 | 13,0 | 12,3 | 360 | 351 | 1,1 | 3%
92 | 21,3 220 | 14,7 13,9 34,5 35,6 | 1,1 ‘ 3%
54 24,3 | 278 | 16,5 | 156 i 350 | 359 | 09 | 3%
dm?/s mm dm /s dm/s | mm mm mm |

Cette bonne approximation peut s'expliquer : si les écarts de la vitesse sont
importants et sortent des hypotheéses du caleul, les écarts de la hauteur du
plan d’cau restent de faible amplitude, méme en cas de fermeture totale.

La méthode de caleul que nous indiquons peut d’ailleurs étre perfectionnée
pour étre applicable au cas ol les variations ne sont pas de faible importance,
mais cette extension sort du cadre de notre exposé.
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canal. Dans ce cas également, on constate qu'une instabilité
du réglage est possible, tout a fait analogue a celle du réglage
de vitesse sous I'effet du coup de bélier, mais avec une période
beaucoup plus lente. Nous avons donc établi une condition
de stabilité qui est le pendant, pour les usines avec canal
d’amenée a écoulement libre, de la condition de Thoma pour
les usines alimentées par une galerie sous pression avec
chambre d’équilibre. Cette condition de stabilité n’est appli-
cable — comme celle de Thoma — que si 'usine alimente un
réseau 1solé.

Ainsi que nous l'avons proposé pour des usines munies de
chambre d’équilibre, la stabilité peut étre améliorée par un
asservissement temporaire de la puissance débitée par I'usine
au niveau a l'aval du canal ou, selon le procédé proposé
par MM. Gaden et Borel, par un asservissement de la puis-
sance a la course du vannage [12]. L’asservissement peut étre
aisément obtenu en agissant sur le réglage de la tension ou
de la fréquence; nous avons montré dans une précédente
étude [9] que les variations de tension ou de fréquence qui
en résultent sont trés faibles et admissibles, étant donné leur
caractére temporaire et limité au cas — généralement peu
fréquent — de la marche sur réseau isolé.

Le but de la présente étude est donc de donner, grice a
Pemploi du calcul opérationnel, une solution analytique géné-
rale du probléme des ondes de translation dues a des manceu-
vres de faible amplitude du vannage. Cette solution permet
d’examiner la stabilité du réglage d’une usine hydro-électrique
alimentée par un canal a écoulement libre et d’établir la
condition & satisfaire pour éviter une instabilité. Comme pour
les usines ayant une adduction sous charge, avec chambre
d’équilibre, on peut réaliser une stabilisation du réglage par
asservissement de la puissance au niveau dans le canal.
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DIVERS

Dispositifs de sécurité pour grues
pivotantes

par ARTHUR NYFFELER, ingénieur EPUL

L’ordonnance du Conseil fédéral, du 22 juin 1951, « concer-
nant les mesures destinées a prévenir des accidents dans
I'emploi de grues et d’engins de levage » (ordonnance SUVAL)
prévoit notamment qu’avant fin 1956, toutes les grues pivo-
tantes devront étre munies de dispositifs déterminés en vue
d’assurer les mouvements de levage et de translation. Nous
avions, en effet, attiré I'attention des milieux intéressés sur
cette question dans un article publié en 19471,

Pour éviter tout accident lors du levage de la charge,
il est preserit que la grue doit étre munie d’un interruptewr
de fin de course de levage (voir fig. 1). Ce dernier est monté
a la pointe de la fleche ; il consiste en un dispositif mobile
de contact, en fer corniére, et en un interrupteur de courant.
Si, par mégarde, le crochet de suspension des charges est
amené trop haut et entre en contact avec la partie inférieure
de Pextrémité de la fleche, le dispositif mobile de contact
se déclenche et coupe le courant. Le courant d’alimentation
pour le moteur de levage étant interrompu, 'appareil de
levage s’arréte avant qu’il se produise un dommage. Grice
a un dispositif de pontage, le conducteur de la grue peut
remettre 'appareil de levage en mouvement. Lorsque la

! Voir A. Nyffeler, a Sicherungs-Vorrichtungen an Baukranen». Schweiz.
Bauzeitung, vol. 65, 1947, N° 15.

position de la fleche doit étre modifiée, on procéde de maniére
analogue.

La dite ordonnance prescrit, en outre, que chaque - grue
doit étre pourvue d’'un dispositif de sécurité pour les cas de
surcharge. Tout le treuil de levage est fixé de fagon élastique
a T'ossature au moyen de ressorts, de maniére qu’en cas de
surcharge il s’éloigne de l'ossature et que le moteur de levage
s’arréte ; une autre solution consiste & munir le treuil d’une
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