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6. Résultats des mesures du coup de béliex

et des oscillations en masse (suite)

6.5 Manceusre n® 11 — Etude de Uoscillation en masse

La manceuvre n® 11 a été une fermeture du vannage
de 0,9 a 0,1 en 40 secondes, suivie apreés 94,0 secondes
d’une ouverture jusqu’a 0,9 en 191,0 secondes, le groupe
restant en paralléle avec le réseau.

Les résultats des mesures et des calculs sont repré-
sentés a la figure 11.

Nous avons utilisé cette mancuvre pour déterminer
I'influence des pertes de charge dans I'étranglement sur
les dénivellations maximales dans la chambre d’équi-
libre.

Trois analyses ont été faites d’apres la méthode des
oscillations en masse. Les hypotheses de calculs étaient
les suivantes :

— Tinertie de 1'eau dans la conduite forcée et la chambre
d’équilibre est négligeable ;

— les caractéristiques hydrauliques de la turbine en
régime permanent sont valables ;

— les lois des manceuvres sont celles qui ont été mesurces.

Les coeflicients de perte de charge dans I'étrangle-
ment utilisés ont été déterminés respectivement par
vole théorique, par des essais sur modeéle réduit et par
mesures directes. Les valeurs de ces coefficients sont
résumées dans le tableau de la page suivante :

Pertes de charge totales dans Uétranglement
pour un débit de 22 m3/s

Pertes de charge en m d'eau
Mode
Analyse d’évaluation Ecoulement Ecoulement
No des pertes sens galerie sens chambre
de charge d’amenée-chambre d’équilibre-puits
d’équilibre incliné
| Théorique 13,5 14,0
2 Essais sur
modele réduit 19,7 15,0
3 Mesures en
vraie grandeur 13,1 16,4

1 Voir Bulletin technique de la Suisse romande n® 25 du 17 décem-
bre 1966.
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Fig. 11. — Analyse de la manceuvre n° 11.

Linfluence des pertes de charge dans 1'étranglement
s’est traduite par les erreurs suivantes sur la montée
maximale :

696,2 — 695,7
LR o o etk s Al
Analyse n° 1 696,2 — 6823 =~3,6%
696,2 — 695,3
Analyse n° 2 e =—"— " 100 ~ 6,5
-/ 696,2 — 682,3 T,
696,2 — 696,1 s
Analyse n®© 8 e=—21 "~ 100 =~0,79
. 696,2 — 682,3 e W

Du fait de la durée importante de 'ouverture (191 se-
condes), les caractéristiques hydrauliques de la turbine
influencent considérablement la valeur de la cote mini-

male du plan d’eau dans la chambre d’équilibre.

6.6 Mancecuyre n° 17 — Etude de Uoscillation en masse

La manceuvre n° 17 a été une ouverture du vannage
de 0,08 a4 0,9 en 216 secondes, suivie apres 140 secondes
d’une fermeture totale en 4,8 secondes. Le groupe est
resté en paralléle avec le réseau jusqu’a la fin de la
manceuvre de fermeture.

Les résultats des mesures et des calculs sont l'epr('*-
sentés a la figure 12.

Les analyses ont été effectuées par la méthode des
oscillations en masse, dans le but d’évaluer I'influence
des caractéristiques hydrauliques de la turbine sur les
dénivellations maximales du plan d’eau dans la chambre
d’équilibre.
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Les hypotheéses de caleuls ont été les suivantes :

— l'inertie de I'eau dans le puits ineliné et la chambre
d’équilibre est négligeable ;

— les pertes de charge dans l'étranglement sont celles
qui ont ¢té mesurées ;

— les lois des manceuvres sont celles qui ont été mesurées.

Les caractéristiques hydrauliques de la turbine pour
les trois analyses effectuées sont les suivantes :

Analyse 1 Turbine assimilée a un jet

(droite D, fig. 7).

Caractéristiques du régime permanent
(courbe A, fig. 7).

Caractéristiques du régime hors conju-
gaison

(courbe C, fig. 7).

Analyse 2

Analyse 3

Le temps de la manceuvre d’ouverture étant impor-
tant (216 secondes), on constate, d’apres les résultats
des calculs, que les caractéristiques hydrauliques de la
turbine influencent notablement les oscillations en masse
dans la chambre d’équilibre.

Les erreurs dans les calculs de la descente minimale
du plan d’eau, dans la chambre d’équilibre, sont déter-
minés ci-dessous :

_ 667,5 — 670,5

Analyse d) it e B
e 667,5 — 682,3

100 ~ 22 9

667,5 — 669,7
Analyse 2 @=——-—-—"""_100 =~159
S 667,5 — 682,3 et
: 667,5 — 666,7 B
~Analyse 3 - 5675 — 6893 100 ~—5,59%

)
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Pour les analyses 1 et 2, Uerreur est dans le sens opposé
a la sécurité (le niveau minimal calculé est au-dessus du
niveau minimal mesuré).
En ce qui concerne le calcul de la montée maximale,
les erreurs obtenues sont les suivantes :
700,0 — 699,3

Analyse 1 == m 100

700,0 — 698,1
=T ~11 9
700,0 — 682,3 10 = o

700,0 — 700,3 vEL
=700 — 6825 0 =—11%

IR

&%
Analyse 2
Analyse 3

Comme pour la descente minimale, on constate que
les résultats des calculs de la montée maximale, selon
les analyses 1 et 2, sont défavorables du point de vue
sécurité, la montée maximale calculée étant au-dessous
du niveau maximal mesuré,

6.7 Manceusre n° 38 — Etude du coup de bélier

La manceuvre examinée est une fermeture partielle de
0,68 a 0,14 en 2,3 secondes, le groupe restant en paralléle
avec le réseau.

Les résultats des mesures et des calculs sont repré-
sentés a la figure 13.

Les calculs ont été conduits d’aprés la méthode du
coup de bélier, dans le but d’étudier les surpressions au
bas du puits incliné.

D’aprés les mesures, on constate que les conditions
initiales de ’écoulement dans 'adduction ne sont pas
celles du régime permanent. La courbe CP5 de la

figure 13 montre que le niveau de ’eau dans la chambre
d’équilibre est de 683,5 m.s.M. et celui du réservoir
amont est de 6825 m.s.M. Il y a donc, juste avant la
fermeture, un écoulement dans le sens chambre d’équi-
libre-puits incliné. Pour permettre une comparaison
entre les résultats des calculs et les mesures, nous avons
dt déplacer les origines des échelles des capteurs CPH
et CP6.

Les hypothéses des calculs effectués pour cette étude
sont les suivantes :

— le coup de bélier dans le tuyau de raccordement et la
chambre d’équilibre est négligeable ;

~— les pertes de charge dans I'étranglement au bas de la
chambre d’équilibre sont celles qui ont été mesurées ;

— les caractéristiques hydrauliques de la turbine du
régime hors conjugaison (courbe B, fig. 7) sont vala-
bles ;

)

—— la loi de la manceuvre est celle qui a été mesurée.

On peut faire les commentaires suivants sur cette
manceuvre :

a) Les caractéristiques hydrauliques du régime hors
conjugaison de la turbine dépendent de l'amplitude
de la manceuvre. La seule maniére d’en tenir compte
uniformément dans les calculs est d’évaluer le débit
de la turbine en fonction de I'ouverture du distribu-
teur et de l'ouverture des pales.

b) Les valeurs de la pression maximale au bas de la
conduite forcée, d'aprés les mesures et les caleuls,
étaient respectivement de 690 m.s.M. et de 689,2 m.s. M.
L’erreur sur l'évaluation de la surpression est done
de:

690 — 689,2

= g5 —ven 100 10,6 %
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¢) La valeur de la pression mesurée au bas du puits

blindé (courbe CP6), apreés la manceuvre, est différente
de celle calculée. La pression calculée est d’environ
1 metre supérieure a la pression mesurée. Cette diff¢-
rence provient de I’hypothése d’un régime permanent
pour les conditions d’é¢coulement initiales dans l'ad-
duction, alors qu’il existe dans I'adduction un écoule-
ment dans le sens chambre d’équilibre-puits incliné
au début de la manceuvre. Le débit entrant dans la
chambre, a la suite de la fermeture, était done plus
élevé d’apres le calcul qu’en réalité.
[’erreur sur I’évaluation de la pression au bas du puils
incliné est causée par une perte de charge dans I’étran-
glement de la chambre d’équilibre, plus grande dans
le calcul qu’en réalité.

d) La courbe de puissance mesurée pendant I'essai montre
qu’a la suite d’une fermeture, la puissance augmente
d’abord et diminue ensuite, vers la fin de la manceuvre.
[’augmentation observée est provoquée par la sup-
pression du coup de bélier.

6.8 Maneuere n° 39 — Etude du coup de bélier

La manceuvre examinée est une fermeture du van-

: DB icacond ey A partirdalne valeursdlousen
nage en 2,06 secondes, a partir d’une valeur d’ouver-
ture de 0,6. La manceuvre a été réalisée a 'aide de I'ar-
rét d’urgence avec le déclenchement de lalternateur.

Les résultats des mesures et des calculs sont repré-
sentés a la figure 14.

Afin d’étudier les surpressions au bas du puits incliné,
les calculs ont été effectués d’apres la méthode du coup
de bélier.

Comme pour I'analyse précédente, les mesures mon-
trent que les conditions initiales d’écoulement dans
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I'adduction ne sont pas celles du régime permanent. Le
niveau d’eau initial dans la chambre d’équilibre, repré-
senté par la courbe CP5 de la figure 14, est de
684,0 m.s.M., alors que celul du réservoir amont n’est
que de 682,5 m.s.M.

Les calculs du coup de bélier ont été conduits en
admettant I'écoulement initial du régime permanent.
Pour permettre une comparaison des résultats des
calculs avec les mesures, les origines des échelles des
capteurs CP5 et CP6 ont été déplacées.

Les hypotheses admises pour les calculs sont les sui-
vantes :

le coup de bélier dans le tuyau de raccordement et la
chambre d’équilibre est négligeable ;

- les pertes de charge dans I'étranglement au bas de la
chambre d’équilibre sont celles qui ont été mesurées ;
les caractéristiques hydrauliques de la turbine sont
celles du régime hors conjugaison (courbe B, fig. 7) ;

- la loi de la manceuvre est celle qui a ¢té mesurée.

Nous avons constaté en analysant cette manceuvre
que :

a) La différence entre les résultats des calculs des pres-
sions au bas du puits incliné et les résultats des mesures
est importante. Ainsi que nous l'avons vu pour la
mancuvre n° 38, cette divergence provient du débit
entrant dans la chambre d’équilibre a la suite de la
fermeture du vannage, plus ¢levé d’apres les caleuls
qu’en réalité, Les pertes de charge dans I’étranglement
sont done plus élevées que celles caleulées.
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b) La mesure de la vitesse de rotation du groupe montre
qu’a la suite d’une fermeture du vannage, il n’y a pas
d’augmentation importante de cette vitesse (augmen-
tation de 7,15 a 8 t/s). L’hypothése admettant une
vitesse constante du groupe pendant la fermeture est
done parfaitement justifiable dans le cas de Simmen-
fluh.

7. Résumé et conclusions

7.1 Influence des hypothéses simplificatrices admises
dans les calculs du coup de bélier /

Dans les calculs usuels par la méthode du coup de
bélier, on néglige ce phénomene dans la chambre d’équi-
libre. Cette hypothése est parfaitement justifiée dans
le cas de Simmenfluh. Il faut tenir compte du coup de
bélier dans la chambre d’équilibre, dés que le rapport
de la longueur du tuyau de raccordement et de la
chambre d’équilibre sur la longueur de la conduite forcée
devient important, et lorsque le rapport entre les coefli-
cients angulaires A de la chambre d’équilibre et de la
conduite forcée approche de T'unité (pour plus de
détails, voir la theése [1], paragraphe 2.5, chapitre V).

Pour I'évaluation du débit, la turbine est souvent
assimilée a un jet (turbine Pelton). En ce qui concerne
la surpression maximale, due au coup de bélier au bas
du puits blindé, cette hypothése conduit & une erreur
dans le sens opposé a la sécurité de ordre de 30 9.

Les caractéristiques hydrauliques du régime perma-
nent d’une turbine Kaplan, qui donnent le débit en

fonction de la chute nette et ’'ouverture du distributeur
a vitesse de rotation constante, ne sont pas valables
pendant la mancuvre du vannage. Ceci est principale-
ment di au fait que la loi de conjugaison entre I'ouver-
ture du distributeur et 'ouverture des pales n’est pas
satisfaite instantanément. Pendant la manceuvre, il y a
un retard du mouvement des pales sur le mouvement
du distributeur. En admettant les caractéristiques du
régime permanent, on commelt une erreur de I'ordre
de 30 9%, sur I’évaluation de la surpression maximale au
bas du puits blindé. Pour le régime hors conjugaison, les
caractéristiques hydrauliques, données en fonction de
I'ouverture du distributeur de la turbine, varient avec
I'amplitude de la manceuvre. La seule manitre d’éva-
luer avec précision le débit d’une turbine Kaplan est
d’utiliser les caractéristiques hydrauliques données en
fonction de la chute nette, de 'ouverture du distribu-
teur et de l'ouverture des pales. Il faut, dans ce cas,
mesurer simultanément les ouvertures du distributeur
et des pales. Pour Pinstant, ces caractéristiques hydrau-
liques ne peuvent étre obtenues, méme approximative-
ment, de la part du fournisseur de la turbine, avant sa
construction et des essais en vraie grandeur.

La loi de la mancuvre influence notablement la sur-
pression due au coup de bélier au bas du puits blindé.
Les calculs habituels admettent une loi linéaire. Cette
hypothese, dans le cas de Simmenfluh, provoque une
erreur de 'ordre de 20 9, sur I'évaluation de cette sur-

pression.
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Remarque : Les conditions initiales pour cet essai ne sont pas celles du régime permanent, Le niveau initial de

" eau dans la chambre (C.P 5) est de 683,5m.5.M., tandis que le niveau du réservoir amont est de 6825 m s.M..
Il y a un écoulement dans le sens chambre d’ équilibre - conduite forcée . Les conditions initiales pour les cakuls
étant celles du régime permanent, les échelles des capteurs C.P5 et C.P6 ont été modifides pour permetire une
comparaison des resultats.
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Fig. 14. — Analyse de la manceuvre n® 39.

Remarque : Les conditions initiales pour cet essai ne sont pas celles du régime permanent. Le niveau initial de I’

eau dans la chambre(CP5) est de 6835 m.s.M et il y a donc un écoulement dans le sens chambre d’ equilibre -

conduite forcée.Lles conditions initiales du cakul étant celles du régime permanent, les échelles des capteurs CP5 et CP6

ont éte modifiéés pour permetire une comparaison des résultats.l’ écart entre les valeurs
culdes provient du débit calculé de la chambre plus grand que le débit réel qui provoque un

étranglement, plus élevée que celle mesurée.
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L’hypothése d’admettre constante la vitesse de rota-
tion du groupe est parfaitement justifiable, tant que le
groupe reste en parallele avec le réseau. Dans le cas
d’un arrét d’urgence, ot le groupe est déclenché, la
vitesse de rotation du groupe varie. Cette variation n’in-
tervient que pour la durée de Ja manceuvre du vannage,
qui est normalement courte. Dans le cas de Simmenfluh,
la variation de la vitesse de rotation du groupe n’est pas
importante : elle est de Pordre de 10 9, d’apres les
mesures de la mancuvre n® 39. Cette hypothese est
done admissible, méme pendant une mancuvre du
vannage.

Les résultats des mesures et des analyses des manau-
vres n% 38 et 39 soulignent I'importance d’avoir un
écoulement initial, en régime permanent, pendant les
essais de mesure du coup de blier.

75 'l’]nﬂuence des hypothéses simplificatrices admises
dans les calculs des oscillations en masse /

L’influence de la variation du coeflicient de perte de
charge dans le raccordement en té, au bas de la chambre
d’équilibre, est négligeable dans le cas de Simmenfluh,
a cause de la faible valeur de I’énergie cinétique de 'eau
dans la galerie d’amenée & I'insertion de la cham-
bre d’équilibre (énergie cinétique en valeur relative
e, = 0,018).

Les pertes de charge dans 1'étranglement peuvent
donc étre évaluées a l'aide de deux coeflicients cons-
tants, I'un pour la montée de I'eau et Iautre pour la
descente de I'eau dans la chambre d’équilibre, comme
cela a été le cas dans les calculs de dimensionnement
de la cheminée d’équilibre.

I’évaluation du coeflicient de perte de charge totale
dans Détranglement peut étre faite théoriquement
d’apres les formules existantes ou a I'aide des essais sur
modéle réduits. On constate que, dans le cas de Simmen-
fluh, les valeurs théoriques de la perte de charge totale
dans I’étranglement correspondant au débit maximal
sont suffisamment proches des valeurs mesurées. La
différence entre les dénivellations maximales dans la
chambre d’équilibre, calculées en utilisant les valeurs
théoriques des coeflicients de perte de charge et d’apres
les résultats des mesures est de I'ordre de 5 9.

En ce qui concerne I'influence des caractéristiques
hydrauliques de la turbine sur les dénivellations maxi-
males dans la chambre d’équilibre, on constate qu’en
assimilant la turbine & un jet, on commet une erreur de
Pordre de 20 9, sur la valeur de la descente minimale.
Cette erreur agit dans le sens opposé a la sécurité,
I importance de cette erreur provient de la longue durée
de la manceuvre d’ouverture. En admettant les carac-
téristiques hydrauliques du régime permanent, on com-
met une erreur de 15 9, dans I’évaluation de la descente
minimale dans la chambre d’équilibre,

7.3 Transmussion des pressions a la galerie d’amende

D’aprés les mesures, on constate qu’a la suite d’une
fermeture totale, la pression dans la galerie d’amenée,
a I'insertion de la chambre, oscille autour d’une valeur
moyenne.

Les calculs, d’aprés la méthode du coup de bélier,
permettent de déterminer ces oscillations, tandis que la
méthode des oscillations en masse donne une valeur
moyenne des pressions transmises a la galerie d’amendée.
[erreur sur la valeur de la surpression maximale, trans-
mise a la galerie d’amenée, est de ordre de 15 9 quand
la méthode des oscillations en masse est utilisée.
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7.4 Conclusions

Un calcul détaillé des phénomeénes du coup de bélier
et de I'oscillation en masse dans I’'adduction d’un amé-
nagement hydro-électrique est parfaitement justifié du
point de vue économique, et seul un ordinateur élec-
tronique permet d’utiliser les méthodes de calcul som-
mairement décrites dans cet article.

Il n’est pas nécessaire de tenir compte de tous les
parameétres variables du calcul théorique rigoureux, car
seuls certains ont une influence déterminante sur les
phénomenes du coup de bélier et de l'oscillation en
masse, en particulier les caractéristiques hydrauliques
de la turbine en régime permanent et hors conjugaison
et les lois exactes du vannage. Actuellement, ces carac-
téristiques ne peuvent étre obtenues, dans leur ensemble,
avant la construction de la turbine et un effort certain,
de la part des constructeurs de turbines, serait néces-
saire dans ce domaine.

La détermination exacte du coeflicient de perte de
charge dans la galerie d’amenée est tres difficile et s’il
semble possible de diminuer la marge de sécurité prise
habituellement pour ce coeflicient, elle ne doit pas
I'étre dans une trop forte proportion.

Il peut paraitre quelque peu anachronique, a pre-
miére vue, de vouloir perfectionner encore les méthodes
de dimensionnement des adductions d’aménagements
hydro-électriques, alors que les perspectives de réalisa-
tion dans ce domaine apparaissent, dans certains pays
tels que le notre, de plus en plus limitées. L'on sait,
cependant, que la production d’électricité par voie
thermique — classique et nucléaire — s’adapte mal
aux variations trés grandes de la consommation, de
sorte que le role régulateur dévolu aux centrales hydro-
électriques d’accumulation par pompage est de plus en
plus important. C’est dire que ce type d’installation est
appelé a connaitre un essor marqué ; I'on ne peut donc
que saluer avec intérét les études théoriques qui, en
permettant d’améliorer les calculs de l’oscillation en
masse et du coup de bélier, aident & dimensionner avec
plus de précision, et, partant, d’'une maniére plus écono-
mique les ouvrages d’adduction.

Il est intéressant de noter, & ce sujet, que dans un
aménagement hydro-électrique de pompage-turbinage,
influence des caractéristiques hydrauliques des pompes,
sur les phénomeénes du coup de bélier et de 1'oscillation
en masse, est beaucoup plus importante que celle des
turbines, et que I'on ne peut plus admettre la vitesse
des groupes comme constante, ce qui signifie qu’il faut
tenir compte de toutes leurs caractéristiques mécani-
ques. Des études théoriques approfondies, accompa-
gnées d’essais en vraie grandeur restent encore a entre-
prendre dans ce domaine, qui est d'une actualité de plus
en plus grande.
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