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STABILITE DE REGLAGE DES CHAMBRES D’EQUILIBRE

ETUDE THEORIQUE ET EXPERIMENTALE DE L'INFLUENCE

DE I’ENERGIE CINETIQUE

DE LA GALERIE AU DROIT DE LA CHAMBRE (suit e fin)*

par ANDRE GARDEL, professeur & I'Ecole polytechnique fédérale de Lausanne, ingénieur-conseil

4. Etude expérimentale
4.1 Généralités

Du moment ou 'on veut étudier sur modele réduit
les oscillations dans une chambre d’équilibre, 1l est
évidemment nécessaire de disposer d’une installation
comportant :

— bassin amont a4 niveau constant représentant le

lac ;

— conduite sous pression constituant la galerie

d’amenée ;

— chambre d’équilibre, avec raccordement a la dite

conduite ;

- vannage aval.
Il n’est

éléments soient I'image exacte de la réalité a une

cependant  pas indispensable que ces

échelle déterminée. La longueur et la section de la
conduite peuvent &tre choisies librement a condition que
les variations du niveau d’eau dans la chambre soient
mesurées 4 une échelle convenable, représentative de
I’énergie cinétique en jeu. Il faudra dés lors que la perte
de charge de cette conduite représente celle de la
galerie d’amenée a cette méme échelle. Et pour que les
échanges d’énergiec au droit du raccordement entre
chambre et galerie soient les mémes au modele et en
réalité, il faudra aussi que les formes de cette zone
d’insertion soient 'exacte reproduction les unes des
aulres.

S’agissant ici de rechercher une limite de stabilité,
¢’est-a-dire les conditions pour lesquelles de petites

oscillations sont entretenues a puissum‘(‘ constante, il ne

! Voir Bulletin Technique N° 1 du 11 janvier 1969.
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sera méme plus nécessaire que la chambre ait au modeéle
une forme déterminée ; seule intervient la section hori-
zontale dans la zone d’oscillation du niveau. L’amplitude
méme de ces oscillations est & premiére vue indifférente ;
il faut cependant qu’elle soit suffisamment faible pour
que 'on se trouve bien dans le cas théorique des petites
oscillations (probleme linéarisé, pertes de charges
secondaires dans la chambre négligeables).

On peut encore relever qu’au lieu de se donner la
chute au modele et de rechercher la section de la cham-
bre pour laquelle les oscillations sont entretenues, il est
loisible de faire ’inverse : on se donne la section de la
chambre et I'on cherche la chute pour laquelle les
oscillations correspondent a une puissance constante.
Au surplus, cela n’exige pas que cette chute soit effecti-
vement réalisée au modéle : il suffit de connaitre les
variations du débit au vannage (c’est-a-dire aux turbi-
nes, ou, ce qui revient au méme, a I'aval de la chambre)
et les variations de charge qui leur correspondent dans
la conduite forcée, au vannage; un calcul immédiat
donnera ensuite la chute pour laquelle ce produit est
constant 1.

Il résulte de ce qui précede que I'on dispose d’une
grande liberté dans le choix des dimensions du modéle
réduit. Nous avons été guidés en fait par le désir d’avoir
une perte de charge minimale de la galerie d’amenée ;
on peut ensuite l'augmenter par interposition d’un
étranglement localisé. Nous voulions, d’autre part, que
la période d’oscillation fat suffisamment élevée pour
réduire l'effet des inerties et frottements de I’appareil-
lage de commande automatique. Ces conditions ont été
réalisées de maniére satisfaisante par I'utilisation entre

1 Ces conditions de similitude ne font que refléter le fait que seuls
les paramétres s, ep, h apparaissent dans la relation (5).

bassin amont et chambre d’une conduite de 400 mm
de diamétre (en éternit, pour n’avoir qu’une tres
faible rugosité) et d’une centaine de métres de long, le
débit étant choisi faible (environ 40 1/sec). La période
d’oscillation est ainsi d’environ 40 secondes pour une
chambre de 0,5 m? de section horizontale.

En réduisant la section de la conduite au droit de la
chambre par des formes en « venturi », il était également
possible d’augmenter localement la hauteur représen-
tative de I’énergie cinétique.

Le modele ainsi congu pouvait représenter tout
aménagement hydroélectrique dans les limites

0,01 <5 <=4 soit 0,06 < p, < 1.
0,03 < e, <16
0,05 < h < 100

Les résultats obtenus étant inédits, nous donnons
quelques précisions supplémentaires sur cette étude
expérimentale.

4.2  Installation utilisée

Cette installation est représentée a la figure 10.

Une pompe centrifuge prend I'’eau du bassin inférieur
du laboratoire et la refoule dans le bassin auxiliaire
avec un débit maximal de 100 1/sec. Une canalisation
conduit ensuite une partie de ce débit dans le bassin
amont proprement dit. Ce bassin alimente la galerie
d’amenée et son niveau doit rester constant avec une
précision de 1 mm malgré les variations du débit soutiré.
A cet effet, on lui a donné une superficie de 7 m? et
il est muni d’un déversoir de superficie de 30 m d’aréte
déversante, le débit entrant dans le bassin amont étant
réglé a 60 a 70 1/sec, et le débit soutiré moyen a 40 1/sec.

Chambre déquilibre Uzﬁ;’, ‘i"’”’;q
. o) [ e AL
o sy el | Ch [‘5 T N Limnigraohe
Bassin auxiliaire  drveau conslant (déversoirs-30m) | r;r).:?g raphe ,ye),,/gf’c 7
e =il S P el [<- S Fas :
bl Jube de
Lnregistremant des| oscil- Prlof ,Oour\
ja//'(;,ns de |\niyeau dans mesure dela £nregistrement
% e @erigroone c/;of?e cans l .das osc/llalions
- la concluile oree| dech rge dans
V4 3 * la conduite
) Galerie damenée . | forcee
N conauile|forcée
| ) == e
! —— R = T/annea’ SO/ ¢200 ¥

g 8 L ¥ e /V e/?/{ urrs y de /aper/:ng;qcé:a@c m \
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Galerie o amenée

Vanne ad /oma//‘gue

) Servo-
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Fig. 10. — Schéma général de l'installation d’essai.
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Les oscillations de débit ne font que faire varier I'épais-
seur de la lame déversante de quelques dixiémes de
millimétre.

La galerie d’amenée est constituée par une tuyauterie
en éternit de 400 mm de diametre et de 84 m de long,
installée en plein air. Elle est munie d’un systéme de
purge permettant sa vidange compléte et évitant tout
dégit di au gel. A son extrémité amont est placée une
vanne plane dont I'obturation plus ou moins grande
permet de régler la perte de charge de la galerie d’amenée
a une valeur quelconque.

A son extrémité aval, la galerie est prolongée par un
venturi, sur lequel vient s'insérer la chambre d’équilibre.
La perte de charge dans la galerie d’amenée comprend
celle due au venturi jusqu’a I'axe de la chambre d’équi-
libre ; elle varie done d’un venturi a 'autre. La perte
de charge minimale conduit ainsi a s, = 0,0033 pour
le venturi le moins prononcé (& 300, P,/Z, = 0,058) et
a s, = 0,0110 pour le plus marqué (& 150, P,/Z, =
0,105) 1.

Les divers venturis utilisés pour les essais correspon-
dent aux diamétres normalisés éternit de 300 mm,
250, 200, 175 et 150 mm. Pour s = 1, les énergies ciné-
tiques e, ont ainsi les valeurs 0,034, 0,071, 0,168, 0,306
et 0,637, ce qui donne une relativement large gamme
de variation de ce paramétre.

La présence du venturi a en outre pour effet de
modifier d’une maniére appréciable I’énergie cinétique
de la galerie d’amenée. Nous avons done modifié corré-
lativement la section de la chambre (de manieére a
maintenir Z, = P,\/s constant).

A T'aval de la chambre, la galerie d’amenée est pro-
longée par la conduite forcée, allant jusqu’au vannage.
Cette conduite est inévitablement le siege d’'une perte
de charge, que nous avons cherché a4 avoir aussi faible
que possible, mais qui ne peut pas étre supprimée. Le
diametre de cette conduite est de 200 mm ; sa perte de
charge minimale dépend du venturi utilisé a I'insertion
de la chambre et valait, pours =1, ¢, = C,/P, = 0,052,
0,064, 0,069, 0,077 et 0,096 pour les venturis définis
ci-dessus ; on voit que celte perte ne peut étre négligée
dans le calcul des variations de puissance.

La conduite forcée aboutit & la section de mesure de
la charge. C’est cette charge qui est considérée comme
définissant par la suite la pression s’exercant sur la
turbine, pression dont le produit par le débit est une
mesure de la puissance. Il s’agit d’une grandeur essen-
tielle pour I'étude de la stabilité du réglage et un soin
particulier a été apporté & sa mesure, en régime per-
manent et en régime oscillatoire. Précisons que la
charge (pression 4 énergie cinétique) est détectée par
une batterie de 4 tubes de Pitot, dont la pression est
mesurée par un limnigraphe & pointe vibrante montée
dans un tube piézométrique.

La conduite forcée, aprés avoir traversé la section de
mesure de la pression, aboutit au vannage. Ce vannage
est constitué par deux vannes placées en paralléle. La
premiére est fixe et laisse passer la majeure partie du
débit 5 elle n’est manceuvrée que lors de 1’établissement
du débit de régime.

Y Z,, selon Calame et Gaden, soit dénivellation maximale dans la
chambre pour Py = 0 et variation totale du débit Qo a0 oubaQo:

Z, = Wo VLFg[gF

La seconde, au contraire, est commandée par un
dispositif automatique. Cette vanne est construite de
maniére telle qu'il n’y ait pas de contraction de la veine
fluide ; & pression constante, le débit est ainsi propor-
tionnel a I'ouverture de la vanne. Le mouvement est
dt a un servomoteur a pression d’huile, commandé lui-
méme par un relai électromagnétique.

[eau qui a traversé le vannage est conduite dans un
bassin de tranquillisation, suivi d’un bassin de jaugeage
par orifice en mince paroi.

4.3  Détermination des conditions limites de stabilité

Ainst que nous l'avons vu ci-dessus, la multiple
infinité d’adductions pouvant se présenter dans la
réalité se réduit au modéle, aux combinaisons possibles
des trois paramétres

— perte de charge P, dans la galerie d’amencée ;

— hauteur représentative I, de I’énergie cinétique
de I'eau de la galerie au droit de la chambre d’équi-
libre ;

— hauteur de la chute H, (chute statique H, réduite
de P,).

Un cas particulier est done défini lorsqu’on a

— fixé un degré d’ouverture de la vanne réglant la
=] t=}
perte de charge de la galerie d’amenée ;

— placé un venturi déterminé sur la galerie au droit
de la chambre ;

— choist une hauteur de chute.

Il n’aurait évidemment pas été pratique au modele
de réaliser la chute en déplacant en hauteur le vannage
et son dispositif de commande. La condition de puis-
sance constante imposant que le produit du débit par
la chute reste invariable, il en résulte, pour de petites
oscillations, que I'écart relatif de débit doit étre égal
et de signe contraire a I’écart relatif de chute :

AQ)Q, = — A H|H,.

L’écart de débit est mesuré au modéle par I'ouverture
de la vanne dite «automatique» (seconde des deux
vannes placées en parallele dans la section de vannage),
puisque cette vanne n’a pas de contraction. L’écart de
chute est mesuré par les variations de niveau du tube
de Pitot. Il suffit dés lors, pour réaliser une chute
déterminée, d’imposer que ’écart de débit soit en valeur
absolue dans un rapport donné avec 'écart de chute.

La condition de puissance constante est donc réalisée
pratiquement en imposant au modéle une course du
tiroir de la vanne automatique proportionnelle a I’écart
de chute mesuré dans le tube de Pitot, le coellicient
de proportionnalité étant une mesure de chute.

Cela étant, on pourrait chercher les conditions limites
de stabilité en faisant varier la section horizontale de
la chambre d’équilibre jusqu’au moment ou 'on obser-
verait dans celle-ci des oscillations entretenues.

Il n’est gueére aisé de modifier rapidement cette section
horizontale et cela de maniére continue. Aussi bien
avons-nous préféré conserver toujours la méme section
horizontale de la chambre et rechercher la chute pour
laquelle les petites oscillations de niveau dans la chambre
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sont entretenues ; en effet, pour faire varier la chute,
il suffit, comme indiqué plus haut, de modifier le
coeflicient de proportionnalité entre écart de chute et
écart de débit.

C’est selon ces principes qu’ont été conduits de pre-
miers essais. Ils n’ont cependant pas donné satisfaction.
En effet, il est apparu difficile d’obtenir des oscillations
exactement entretenues pendant un temps suflisant
pour assurer la qualité du résultat ; de multiples causes
tendent a faire varier légérement I'état de régime dans
le temps, telles que par exemple : légére variation de
la température (et par conséquent de la fluidité) de
I'huile du servomoteur, variation de la tension électri-
que d’alimentation du systéme de mesure de la chute
et d’amplification électromagnétique, variations légéres
du régime des pompes d’alimentation et des débits
moyens, etc. D’autre part, et surtout, les moindres a-
coups dans le mouvement de la vanne automatique
engendraient des écarts brusques de la pression a
lamont du vannage, qui, quoique Lrés petits, provo-
quaient a leur tour des a-coups dans la commande du
tiroir de la vanne. Ainsi, au bout de peu d’oscillations,
le mouvement cessait-il d’&étre approximativement
sinusoidal, pour devenir progressivement désordonné.
Or la méthode utilisée impliquait lexistence d’un
mouvement oscillatoire transitoire, les conditions ini-
tiales imposées ne correspondant jamais exactement a
des conditions se présentant pendant les oscillations de
régime.

Une solution particuliérement heureuse fut trouvée
4 ces difficultés en décidant de couper le circuit de
réglage constitué par la vanne, la conduite forcée, la
mesure de la charge et la commande subséquente du
tiroir de la vanne. Il fut donc décidé d’imposer au tiroir
de la vanne un mouvement sinusoidal entretenu et
d’enregistrer les variations oscillatoires entretenues qui
en résultaient nécessairement dans le tube de Pitot.
Ces oscillations de chute, quoique obligatoirement de
méme période que la sollicitation sinusoidale de la
vanne, ne sont a priori pas en phase avec celle-ci ; le
circuit de réglage ne pourrait pas étre fermé et la
condition de puissance constante n’est pas réalisée.
Mais il s’agit néanmoins d’oscillations entretenues ; il
est aisé d’attendre que le mouvement transitoire ait
disparu (au bout d’une dizaine d’oscillations) et les
éventuels a-coups de la vanne, s’ils engendrent des
irrégularités dans oscillation de la pression au tube de
Pitot, ne se répercutent cependant plus au-dela.

On peut alors modifier la période de la sollicitation
sinusoidale, cela a plusieurs reprises consécutives, et
mesurer pour chaque période le déphasage entre la
sollicitation et Doscillation de chute ainsi induite.

Mesurant d’autre part le rapport entre les amplitudes
de la sollicitation et celle de I'oscillation de chute, on
reléve, point par point, une courbe de comportement
(en coordonnées polaires, avec le déphasage pour argu-
ment et le rapport d’amplitudes pour module). L’allure
générale de cette courbe de comportement peut d’ailleurs
atre calculée d’avance et servir ainsi de guide (§ 4.5
ci-apres).

Le point ot la courbe coupe I'axe fournit le rapport
d’amplitudes correspondant a la période de oscillation
pour laquelle le déphasage est nul. Or dans ce cas de
déphasage nul il serait théoriquement possible de fermer
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le circuit de réglage; la puissance constante serait
réalisée 4 condition que la chute ait la valeur corres-
pondant au rapport d’amplitudes mesuré. Le probléme
est done résolu : nous déterminons ainsi la chute pour
laquelle les petites oscillations & puissance constante
sont entretenues, condition limite de la stabilité.

Cette méthode a donné satisfaction et les résultats
obtenus seront indiqués ci-aprées. Il est cependant
intéressant de souligner au préalable quelques points
dont la prise en considération est nécessaire pour
assurer la qualité des résultats.

4.4 Particularités de Uinstallation

4.4.1

Le débit constituant un paramétre essentiel, sa
mesure précise est nécessaire. Dans ce but, nous avons
réalisé un dispositif de jaugeage en régime permanent
formé d’un bassin de tranquillisation suivi d’un bassin

Mesure du débit

muni & sa partie inférieure d’un orifice rectangulaire en
mince paroi. Par rapport 4 un déversoir, cette disposi-
tion a l'inconvénient d’une plus grande lenteur de
stabilisation, mais la sensibilité est par contre bien plus
élevée. Pour tarer le dispositif, nous avons eu recours
a un jaugeage volumétrique, évitant ainsi de recourir
a un dispositif de jaugeage normalisé tel que diaphragme
ou déversoir, lui-méme entaché d’une erreur. Le jau-
geage volumétrique a été exéeuté par remplissage d’'un
réservoir de 20 m3, taré préalablement par pesée de
I’eau contenue, procédé qui s’est avéré pratique, rapide
et précis, grice a l'usage d’une balance industrielle
adéquate. Ainsi estimons-nous avoir disposé en fin de
compte d’un appareil de mesure du débit assurant une
précision de 1 °/q.

1 \ i
\ |
Ny
| emplacement des IF
tbes de Ptot pour A N\l
la mesure de la charge \ D
[\
a
& | \
g |
§ |
are de la conduite
g b3 I [?1_ _de la con: u/e’” B
vitesses cm/s [ ]
|
Al
vitesse moyenne | [
| pour @+ 39,4 /s — - P
| pour @+ 439 15— l“{"
!

1 L] |
Fig. 11. — Répartition des vitesses dans

la conduite forcée dans la section de me-
sure de la charge.

4.4.2

Mesure de la charge

EEn régime permanent, la charge peut étre mesurée
directement par un tube de Pitot placé dans I'écoule-
ment et donnant la pression dynamique (somme de la
pression proprement dite de I'eau et de I'énergie ciné-
tique). 11 convient cependant de prendre garde au fait
que les vitesses ne sont pas uniformément réparties dans




la section de mesure; la charge
mesurée dépend donc légére-
ment du filet considéré. Afin
d’éliminer cette cause d’impré-

X BASSIN AMONT
cision, nous avons relevé la

répartition des vitesses pour
deux débits voisins de 40 1/sec

R — . niveau stotique i

tubes
prézomélrigues

niveoy z/ym;rﬁk]ue_ 3
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GALERIE DAMENEE

et constaté que la vitesse maxi-
male dépasse d’environ 10 9%

la vitesse moyenne ; cette der-
niére se rencontre aux 6 dixié-
mes environ du rayon a partir
du centre (fig. 11). Négligeant
le terme de second ordre sépa-
rant cette vitesse moyenne de

FORCEE

la moyenne des carrés des vites-
ses, nous avons mesuré la
charge en quatre points situés
sur cette circonférence ou la
vitesseréelle est égale a la vites-
se moyenne, aux extrémités de
deux diamétres perpendiculaires. On élimine ainsi les
légeres dissymétries de 1'écoulement et 1'on réduit
Ieffet de la turbulence (fig. 12).

En régime oscillatoire, il faut encore tenir compte de
I'inertie de I'eau du tube piézométrique aboutissant a
la batterie des 4 tubes de Pitot ; en effet les mouvements
du niveau d’eau sont légérement amplifiés et en retard
sur ceux de la pression dynamique dans la conduite
forcée. Ce mouvement peut étre calculé; la période
propre de I'eau du tube est d’environ 6 sec. Afin de
rendre le dispositif moins sensible aux effets de la
turbulence dans la conduite forcée, le tube a été lége-
rement étranglé, ce qui ne modifie pas son inertie, mais
augmente la perte de charge. La figure 13 donne la
courbe de comportement obtenue par le calcul, et celle
mesurée en provoquant une variation sinusoidale de la
pression sur le tube de Pitot. En dehors d’une assez
bonne concordance entre les deux méthodes, on notera
que pour les périodes de 20 & 40 sec qui nous intéres-
sent, I'amplification du mouvement est de 'ordre de
3 a 10 9, tandis que le déphasage atteint 10 a 3°. Il
s’agit donc bien d’un effet qui ne peut étre négligé.

4.4.3 Energie cinétique de la galerie d’amenée

La répartition des vitesses de I'eau dans la galerie
d’amenée n’étant pas uniforme, I’énergie cinétique
calculée — selon l'usage — a partir de la vitesse
moyenne doit étre majorée par un facteur (1 4 o). On
peut montrer que tout se passe comme si la longueur L
de la galerie d’amenée était en réalité égale a (1 + ) L.
Il en résulte en particulier que la période 7', des oscil-
lations dans la chambre et la dénivellation maximale

Z . ' sont majorées en réalité par 1 + o
) P Y

x

Enrelevant la répartition des vitesses dans le diamétre
de 400 mm de la galerie d’amenée, nous avons obtenu
une courbe analogue a celle mentionnée sous 4.4.2 ci-
dessus, quoique légérement plus accentuée : vitesse au

1 Z, voir note § 4.2 ci-dessus; T, période correspondante.

2 La différence peut s’expliquer par le caractére plus turbulent
de I'écoulement immédiatement & 'aval de la chambre et de la réduc-
tion de section de 400 mm 4 200 mm, assurant une meilleure uniformité
des vitesses.
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Fig. 12. — Dispositif de mesure de la charge hydraulique dans la conduite forcée.

centre dépassant de 15 9%, la vitesse moyenne, celle-ci
se présentant aux 8 dixiémes du rayon a partir du
centre 2. Dés lors o = 0,035 et cette correction a été
introduite dans les résultats.
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Fig. 13. — Amplification et déphasage des oscillations dans
le tube de Pitot de mesure de la charge.

4.4.4 Convergent précédant la chambre

Comme déja indiqué, I'insertion de la chambre dans
la galerie est précédée, sur cette derniére, d’'un conver-
gent permettant de ramener le diameétre de 400 mm a
une valeur comprise entre 300 et 150 mm, et d’augmen-
ter ainsi localement ’énergie cinétique pour en déter-
miner 'influence. Ce convergent a pour effet d’accroitre
la vitesse, et I’énergie cinétique totale de la galerie
d’amenée en est augmentée. lei également, tout se
passe comme si la longueur de la galerie d’amenée était
augmentée d’une quantité AL, que I'on peut calculer.
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4.5 Calcul des courbes de comportement

Comme cela a déja été mentionné, la connaissance
théorique, méme approximative, des courbes de com-
portement est utile car I'allure des courbes résultant de
Iexpérience est ainsi connue d’avance : ¢’est un guide
précieux.

Si l'on fait varier de 0 & oo la fréquence de la sollici-
tation, ici le mouvement du vannage, il est évident que
vont varier aussi 'amplitude et le déphasage du mouve-
ment résultant, ici les oscillations du niveau dans la
chambre. Pour des fréquences élevées (périodes courtes)
de la sollicitation, le niveau dans la chambre oscillera
en retard et 'amplitude sera faible ; a la limite si la
fréquence tend vers Uinfint, 'amplitude dans la chambre
tend vers zéro et le déphasage vers — r/4. Si, au con-
traire, la fréquence est trés faible (période trés longue),
tendant vers zéro, amplitude dans la chambre est
épalement faible, tendant vers zéro, mais le déphasage
change de sens : Poscillation du niveau est en avance
(la période propre d’oscillation étant plus courte que
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celle de la sollicitation), tendant vers zéro. La courbe

de comportement qui représente I’ensemble des régimes
permanents a ainsi I'allure donnée a la figure 14, soit
qu’on la représente en coordonnées polaires (fig. 14a) ou
en coordonnées cartésiennes (fig. 14b).

Nous donnons ci-aprés le calcul de cette courbe de
comportement dans les hypothéses de calcul simplifié
de linfluence de D'énergie cinétique (tel qu’il a été
établi au § 2.4). L’application de la loi de Newton a la
galerie d’amenée a donné :

(1b") Aw + Az + Ap + DAe =0 ou Ap =2 Aw
et Ae = 2e,Aw
et la conservation des débits :

ou Ay = s-A-2

(2b)  Aw = A¢ + Agq

La relation entre I’écart de débit Ag et I’écart d’ouver-
ture du vannage, que nous désignerons par Au, s’établit
immeédiatement si 'on appelle h,, la charge s’exercant
sur le vannage (en régime permanent : indice 0, et au
modele : indice m), et si 'on se souvient que la vitesse
au travers du vannage, et par conséquent le débit, est
proportionnelle & la racine carrée de la charge (loi de
Torricelli) :

Ah
(20) Aq = Du + 57—
~]1r»rn
le second terme de droite étant donc 'effet sur le débit
d’un écart de charge Ak, pour une charge hy,y,.

[’écart de charge Ah sur le vannage est provoqué
par I’écart de niveau Az dans la chambre, avgmenté de
Iécart Ae d’énergie cinétique et diminué de 'accroisse-

g q
ment Ac de la perte de charge dans la conduite forcée
(entre la chambre et le vannage) :
(21)

Ah = Az + Ae — Ac ou  Ac = 2¢,Aq

Aprés élimination de Aw, Ag et Az nous trouvons
I ) 84q
'équation différentielle liant Ak, Au et le temps :

2scoNii + At [1 4 bsco (1 + e0)] + 28u (1 + ¢) +

1 IIL) -+ A [;s 1+ e) (1 ) h"") +

(22) + shh (1

1LC"):O

hom

Tt ]+A/1(1+

2]1’0"[

in remplagant Popérateur T par p nous pouvons
¢

calculer le rapport

Ah
B=—1%
(23)
g 2scop® + [L+ bseo (1L + )] p+ 2 (1 + c)
R I T P
s (1 +h”m) P +[~S(l+(n>+2h“m . (14 ea)v P+
E—
} 1 4 %




Dans le cas d’oscillations sinusoidales, on peut écrire :

p=ik i=y—1
ou k= i_ (fréquence relative) = dmly L_
Vs période Vs

1l est alors possible de séparer les parties réelle R et
imaginaire I (en rendant réel le dénominateur, qui a la
forme a + ib, par multiplication par a — ib, de méme
que le numérateur).

Le dénominateur devient ainsi :

(24) D (1+ﬁ3ﬂ+4ﬁ1+ YP¢+%V—4+
T T R (]

d’ou, avec B= R + It

OIIZ

() R=p |20 +a)

o) H Rl

. 1
+4%M+%4-PM+%W1+iﬁ+Qmm}_

T e ()

‘om

_2_4%(

(26) I = Df\/E [1— 4s (1 + ea)_fz]

En représentation en coordonnées polaires :

argument ¢ =arctg I/R
module M= \I2+ Rz

Il est intéressant de remarquer que I’on peut aisément
retrouver la formule de Thoma a partir des relations qui
précedent. Dans ce cas e, = ¢, = 0 et les relations (24)
a (26) s’écrivent :

1 0= (14 o =2+ i) o

] Lom,

17 1
’ ==
(25") R Dl<1+mm

(26") I = f%(l——/xs~/2)
Dy/s
Lors d’oscillations a puissance constante (hypothese
de Thoma), les mouvements du vannage Au et les
variations de la charge Ah oscillent en phase. Donc
@ = 0 et par conséquent [ = 0. Il en résulte immédia-
tement j = \/1 — 4s. Dés lors, la valeur correspon-
dante de I? est

2hom

hshom ~{—

(25") Ro=

Si la puissance est constante, I'écart de charge relatif
Ahhon est égal et de signe contraire a I'écart de débit
Ag. On peut introduire Ag = — Ah/hop, dans la relation
(20) pour en tirer

3 Ah
B = = 2 hom
Ah 2
(27) et B=— A_u = § hom

Or, pour @ = 0, B est par définition identique & R,.
Des relations (25”) et (27), on tire

2shom = 1

qui n’est autre que la condition de Thoma exprimée en
valeur relative, telle qu’elle a déja été établie sous (5') ;
en effet hopm = h— 1 et ici e,= 0.

4.6 Résultats des essats

Comme indiqué sous 4.2 ci-dessus, les essais ont été
exécutés avec 5 diamétres différents de la galerie au
droit de la chambre, permettant de faire varier I'énergie
cinétique de P’eau dans le rapport de 1 a 16, a débit
égal.

Pour chacun des cinq venturis ainsi réalisés, des
essais ont été poursuivis avec 5 a 7 valeurs différentes
de la perte de charge dans la galerie d’amenée.

Enfin, pour chaque paire de valeur de I'énergie
cinétique et de la perte de charge dans la galerie d’ame-
née (e, po), un régime oscillatoire a été maintenu pour
plusieurs périodes différentes. Ce sont ainsi 144 cas
différents qui ont été étudiés.

Pour chaque cas, I'essai a consisté en:

10 établissement d’un  écoulement permanent, non
oscillatoire, avec mesure précise des parametres
(débit, pertes de charge dans la galerie d’amenée
et dans la conduite forcée) et détermination des
grandeurs géométriques (longueur équivalente de la
galerie, section de la chambre, section effective du
venturi, ete) ;

20 ¢tablissement d’un régime oscillatoire stable par
sollicitation sinusoidale du vannage ;

30 enregistrement de 10 cycles d’oscillation (mouve-
ment du vannage, charge dans la conduite forcée,
niveau dans la chambre) ;

40 dépouillement de I'enregistrement : lecture des 20
demi-amplitudes, correction des valeurs de la charge
pour tenir compte de I'inertic du tube de Pitot
(cf. § 4.4.2), détermination des déphasages et cor-
rection de ceux-ci comme ci-dessus ;

50 détermination des écarts de débit correspondant aux
écarts maximals d’ouverture de vannage; cette
détermination ne pouvant étre faite en régime
oscillatoire, un écoulement permanent est établi
pour les valeurs d’ouverture du vannage et de la
charge mesurées. Les écarts de débit sont alors lus
au dispositif de jaugeage ;
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60 calcul de l'amplitude relative Ah/Auw et de la fré-
quence relative f et report en coordonnées polaires
(Ah/Au, @) et en coordonnées cartésiennes (Ah/Au,

f) et (o, f).

70 calcul de la courbe de comportement correspondante,
a partir des relations établies au paragraphe 4.5
ci-dessus.

Les résultats ainsi obtenus sont indiqués aux figures
15 a 19.

On constate immédiatement la bonne concordance
entre les résultats expérimentaux et les courbes théo-
riques tant que I’énergie cinétique est faible (fig. 15 et
16). Il n’en est plus de méme lorsque I'énergie cinétique
croit, notamment pour la valeur la plus élevée (fig. 19).
Cela n’a rien de surprenant : les courbes de comporte-
ment sont établies a partir de la théorie simplifiée de
I'influence de 'énergie cinétique (§ 2.4) et c’est précisé-
ment pour mettre en évidence les divergences entre
cette théorie et la réalité que les essais ont été réalisés.

Nous indiquerons plus loin ce qu’il en est de la concor-
dance des résultats expérimentaux et de la théorie
détaillée établie au chapitre 3.

On remarque d’autre part que pour les pertes de
charge élevées dans la galerie d’amenée, les résultats
expérimentaux n’encadrent malheureusement plus le
cas du déphasage nul. Comme déja indiqué, cela provient
de I'importance inattendue du déphasage entre niveau
dans la chambre et charge dans la conduite forcée,
déphasage que le procédé d’enregistrement n’a fait
ressortir qu’au dépouillement. Il n’en résulte néanmoins
pas d’erreur importante, mais une imprécision, celle-ci
étant limitée par I'existence des courbes de comporte-
ment théoriques qui servent de guide, par le fait que
chaque courbe fait partie d’une famille (ce qui limite
étroitement 'arbitraire du tracé) et par la possibilité
d’extrapoler d’une part en coordonnées polaires, d’autre
part en coordonnées cartésiennes.

L’erreur a craindre a ainsi pu étre délimitée et elle
est indiquée sur les figures.
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Fig. 15 a 19. — Résultats expérimentaux, sous forme de courbes de comportement.



4.7 Comparaison cvec la formule de Thoma

Pour récapituler les résultats expérimentaux, il a
paru commode de comparer la section horizontale limite
de la chambre d’équilibre a la section de Thoma (for-
mule (6) § 2.3). En appelant x le rapport F[F, de la
section de la chambre a la section de Thoma, nous
désignons par z, le rapport F,|F, ou I, désigne, pour
un cas donné, la section de la chambre pour laquelle de
petites oscillations & puissance constante sont entrete-
nues.

Ainsi F,, désigne la valeur de F, obtenue expérimen-
talement, et ., = Foo/I':.

2,0 est ainsi le facteur correctif a appliquer a la section
de Thoma, facteur déterminé expérimentalement.

Il est clair que dans cette comparaison la section de
Thoma F, et la section limite F,, déterminée expéri-
mentalement doivent I’étre toutes choses étant égales
d’ailleurs, notamment la chute nette [1,.

_Fe_ Fa oo H
Tpe = F, = P‘V% 7, Fg peut s'ecrire W2 L Fg
2g P, 2g Pyl

Le dénominateur n’est autre que la chute pour laquelle,
selon la théorie de Thoma, les oscillations & puissance
constante sont entretenues, soit [,. La chute I{, devant
dtre la méme dans Pexpérience et en théorie, comme

indiqué ci-dessus, nous pouvons la désigner par Ho,
d’ou

IJIJE

ITZ

Ho,

28 Loe =
ey = ,

En d’autres termes, @, est aussi le rapport de la
chute H,,, pour laquelle on constate expérimentalement
que les oscillations sont entretenues, & la chute limite
H, selon Thoma.

Nous devons dés lors pouvoir tirer directement 2o, des
résultats expérimentaux donnés plus haut.

Désignons par I la valeur expérimentale de Ry, soit
I'abscisse du point d’intersection de la courbe de com-
portement expérimentale avec I'axe réel. Ro. est égal
a — Ah/Au, et pour ces valeurs de Ak et Au nous avons
déterminé T'écart de débit Ag (cf. 5° § 4.6). Or la
condition de puissance constante s’écrit

Ah
= kg

hoge

hee ¢tant la chute nette pour laquelle la puissance est
invariable ; d’ou

AH,

et Aq

Hae:“—

Tableaw récapitulatif des résultats expérimentaux

2 Venturi s eo ‘ co hoe Toe
301,7 mm 0,0033 0,592 0,904 96,1 0,640
301,7 mm 0,0099 0,344 0,524 38,3 0,758
301,7 mm 0,0176 0,257 0,392 23.2 0,821
301,7 mm 0,0374 0,176 0,269 11,83 0,890
301,7 mm 0,0519 0,150 0,228 9,03 0,938
301,7 mm 0,0718 0,128 0,194 6,77 0,964
301,7 mm 0,1364 0,092 0,141 3,88 - 4,01 1,022 - 1,098
250 mm 0,0043 1,084 0,968 58,6 0,503
250  mm 0,0101 0,704 0,631 31,0 0,629
250 mm 0,0255 0,445 0,398 14,96 0,765
250  mm 0,0383 0,363 0,324 10,74 0,823
250  mm 0,0533 0,307 0,274 8,22 0,874
250  mm 0,1145 0,209 0,187 4,33 - 4,56 0,995 - 1,046
196,6 mm 0,0060 2,402 0,888 30,2 0,363
196,6 mm 0,0081 2,065 0,764 25:1 0,407
196,6 mm 0,0155 1,493 0,552 16,84 -17,32 0,525 - 0,533
196,6 mm 0,0534 0,804 0,298 6,98 - 7,32 0,747 - 0,783
196,6 mm 0,0888 0,619 0,229 4,80 - 5,08 0,856 - 0,914
196,6 mm 0,1208 0i535 0,198 3,82 - 4,05 0,925 - 0,982
173,8 mm 0,0148 2,515 0,632 13,60 - 14,25 0,402 - 0,422
173,8 mm 0,0377 1,973 0,396 7,75 - 8,18 0,585 - 0,617
173,8 mm 0,0580 1,269 0,320 5,89 - 6,22 0,683 - 0,722
173,8 mm 0,0890 1,024 0,258 4,62 - 475 0,786 - 0,844
173,8 mm 0,1352 0,831 0,209 3,28 - 3,49 0,886 - 0,942
144,54 mm 0,0110 6,09 0,918 13,22 - 13,98 0,290 - 0,307
144,54 mm 0,0205 4,45 0,672 9,48 - 9,82 0,388 - 0,402
1444 mm 0,0358 .37 0,507 6,96 - 7,17 0,498 - 0,514
144,54 mm 0,0594 2,62 0,394 516 - 5,38 0,615 - 0,640
144,54 mm 0,0962 2,06 0,310 3,84 - 4,04 0,738 - 0,780
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Il ne reste plus qu’a introduire la perte de charge C,
dans la conduite forcée, de maniére que le caleul de /1,
et la détermination expérimentale de FH,, soient faits
a partir de la méme définition : [, étant la chute
statique, expérimentalement la chute nette FH, est
H,— P,— C,, tandis que dans la formule de Thoma
H, = l;— P,. La chute nette expérimentale corrigée
de C, est ainsi [, + C, et nous pouvons écrire

— A,
Aq
F,-  H  H,

Foe  HoptC, o

(29) @ =

Les résultats ainsi établis sont récapitulés au tableau
ci-aprés et & la figure 20, compte tenu des erreurs a

craindre.

5. Comparaison des études théorique et expérimentale

5.1 Valeurs théoriques

[T est intéressant de comparer les résultats expéri-
mentaux établis au chapitre précédent aux valeurs
obtenues par voie théorique. En conservant la défini-
tion de @,, rapport de la section /7, de la chambre pour
laquelle les petites oscillations & puissance constante
sont entretenues a la section /7, de Thoma, on peut
définir trois valeurs analytiques de a, :

10 selon théorie de Thoma, négligeant notamment
I'influence de D'énergie cinétique (formules 5 et 6,

§ 2.3) Toar = 1,00;

20 selon théorie simplifiée, telle que présentée au § 2.4,
aboutissant aux relations (5) et (6’), mais en intro-
duisant en outre la correction pour leffet de la
perte de charge C, dans la conduite forcée, telle que
nous 'avons établie par ailleurs 1.

Fy

Tk, 3C,
[1T5JP4‘HJ

d’ou

Toag = (1 o p) (1 - :]3130>

30 selon théorie détaillée, telle qu’établie au chapitre 3
ci-dessus et relation (16) ; cette derniére ne prenant
en considération que 1’énergie cinétique, il faut la
corriger pour tenir compte de la perte de charge
dans la conduite forcée ; cette perte de charge étant
faible, 1l est possible de se borner a introduire le
facteur correctif de la relation (30) ci-dessus, d’ou :

z, rel (16)

31) Zogg =
(‘ / o3 1 BC,)
H,
5.2 Comparaison aux valeurs expérimentales

La figure 21 permet la comparaison des valeurs ainsi
obtenues.
Il est ainsi possible de constater que :

a) tant que D'énergie cinétique est faible, les deux
valeurs analytiques ., el Zyg sont proches et elles
sont confirmées par la valeur expérimentale x,, (il
semble méme que 2, soit plus proche de 49, mais
les écarts de 'ordre de 0,05 & 0,1 ne sont pas certai-
nement significatifs si I'on tient compte a la fois de
I'incertitude totale pesant sur ap et de celle qui
provient pour x,g de la valeur des coeflicients
expérimentaux introduits dans le calcul) :

b) lorsque I'énergie cinétique est grande, I'écart entre
les deux valeurs analytiques ., et 2.3 devient
important et la valeur expérimentale x,, reste proche
de @43, s’écartant ainsi de maniére nette de 2.

Ainsi se trouve confirmées

— la valeur de la section limite calculée par la méthode
détaillée conduisant a la relation (16) ;

— DI'importance de la surestimation de Peffet stabilisa-
teur de I'énergie cinétique tel qu’il ressort de la
relation (6).

5.3 Vérification de la constance de la puissance

Une question doit cependant encore étre soulevée :
Pétude analytique détaillée fait apparaitre le fait que

)

Y Op. cit., note 2, p. 2 du Bulletin Technique N° 1,
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les petites oscillations ne sont pas simplement sinusoi-
dales, cela comme conséquence de lois différentes lorsque
I’eau entre dans la chambre ou en sort. La linéarisation
du probléeme n’est donc pas, en toute rigueur, admis-
sible et la sollicitation sinusoidale du vannage — appli-
quée dans la méthode expérimentale — ne peut donc
pas conduire 4 une puissance constante. De faibles
écarts proviennent de ce que la charge ne varie pas de
maniére exactement sinusoidale et, notamment, le dépha-
sage ne doit pas étre le méme aux maximums, aux mini-
mums, ni au passage au zéro a la montée ou a la descente.

Quoiqu’il ne puisse s’agir que d’une correction, il a
paru nécessaire d’en vérifier I'importance. Admettons
dans ce but que les lois de la théorie détaillée du cha-
pitre 3 sont exactes. Il devient alors possible de calculer
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loscillation de charge consécutive & un mouvement
sinusoidal du vannage, et choisissons un mouvement
sinusoidal relevé lors de 1’étude expérimentale ; notons
que la puissance n’est plus maintenue rigoureusement
constante dans ce calcul. A loscillation de charge ainsi
calculée, il est possible d’appliquer la méme méthode
de dépouillement que celle utilisée lors des essais. Il en
résulte une valeur de z,, que nous désignons par Zyg.
Elle différera de w03 de I’écart cherché et mnous
admettrons que cet écart est applicable a z,, pour le
cas correspondant.

Le calcul numérique est compliqué par la nécessité
de procéder par différences finies, avec de petites
variations, et parce qu'il faut le prolonger jusqu’a
I’établissement d’un régime oscillatoire stable. On
raccourcit cependant beaucoup la durée du régime
transitoire en prenant comme valeurs initiales celles
qui ont été obtenues expérimentalement a4 un instant
donné du régime permanent.

La figure 22, qui résulte d’un tel calcul, fait bien
ressortir le fait que pour un mouvement sinusoidal du
vannage les variations de la charge ne sont exactement
ni sinusoidales ni méme d’amplitudes symétriques.

Le calcul a été fait pour quatre cas avec des valeurs
maximales de Iénergie cinétique et pour les valeurs
extrémes du paramétre s. Les écarts obtenus varient de
5 a 10 9%, la valeur expérimentale w,, étant surestimée
dans tous les cas. Les résultats corrigés sont reportés
sur la figure 22. Sans étre déterminant, I'écart peut
parfois étre sensible. Néanmoins la relation (16), qui
conduit & 2,3 parait donner des résultats acceptables
dans tous les cas.

6. Autres facteurs a prendre en considération

Il nous a paru utile de rappeler ici quels sont les
principaux autres facteurs dont il faut tenir compte
dans le choix de la section horizontale d'une chambre
d’équilibre, eu égard au maintien de la stabilité du
réglage & puissance constante. Nous avons établi ces
valeurs ailleurs et nous nous bornerons & I'indication
des résultats, dont certains peuvent n’étre considérés
que comme une premiére approximation. Notre but, ce
faisant, est simplement de fournir un outil de travail
au praticien.

Les principaux facteurs a envisager sont, outre 1'éner-
gie cinétique qui fait 'objet de la présente étude :

— la perte de charge dans la conduite forcée

— la variation du rendement de la turbine ;

— D'interconnexion ;

— le degré d’amortissement désiré ;
et éventuellement :

— les dimensions du bassin amont -

— le coup de bélier.

6.1 Perte de charge dans la conduite forcée

Comme mentionné plus haut (§ 5.1), cette perte de
charge est défavorable a la stabilité. Lorsqu’elle inter-
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(calcul par dilférences finies selon méthode détaillée du chapitre 3).

vient seule, la section limite doit étre multipliée par

o
‘ 3,
{— H,

ou C, = valeur de la perte de charge dans la conduite
forcée pour le débit de régime Q,, et

H, = chute nette sans effet de C,
= H.S‘ - P(w

(Hs; = hauteur statique)

S’il y a simultanément effet de perte de charge C,et
du rendement de la turbine ou de I'interconnexion, la
correction prend une forme plus complexe, indiquée plus
loin.

6.2 Variation du rendement de la turbine

Au voisinage du débit nominal, la pente de la courbe
de rendement est généralement négative : si 'ouverture
augmente, le rendement baisse. Comme le précédent,
cel effet est défavorable a la stabilité ; il peut étre élevé
et n’est souvent pas négligeable.

Soit tg p la pente, en valeur relative, du rendement n
en fonction de I'ouverture u, au point de régime (n =1,
w = 1); la section limite doit étre multipliée par

(33) (142 o )

tgp: —0,2

Valeur fréquente de

On améliore ce calcul en tenant également compte de
la pente tg p de la courbe, en valeur relative, du couple
moteur ¢, en fonction de la vitesse de rotation w a
ouverture et chute constantes, au point de régime

sieurs groupes peut avoir un effet
stabilisant considérable étant entendu
que les adductions de ces autres groupes ont des périodes
propres peu voisines de celle considérée . En appelant
«énergie réglante» [E, I’écart de puissance provoqué
par un écart unitaire de fréquence (p. ex. E, kW pour
1 Hz), cela pour le groupe considéré, et F, I'énergie
réglante totale de tous les groupes couplés en paralléle,
on peut définir la différence relative

Ert - Er
Erl

Dés lors la section limite doit étre multipliée par

(35) 1— :—z €.

4

6.4 Effets cumulés de C,, tg o, €

La section limite doit étre multipliée par

1
(36) T—C,JH, G,
1—25—2(‘1—5)tg0 Ho
ou H,= H,—P,.
6.5 Degré d’amortissement

En principe, il ne suflit pas que la section horizontale
de la chambre d’équilibre atteigne la section limite F,,

1 Voir D. Gapex et L. Bonrer : « Influence de la loi de variation
de la puissance sur la condition de Thoma », Bulletin technique de la
Suisse romande, mai 1951, p. 117.
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sinon les oscillations seraient entretenues. En désignant
par A la diminution relative d’amplitude de Ioscillation
amortie durant le temps 7, = W,L/gP, (soit I}, I'am-
plitude de I'exponentielle enveloppe au temps 7" et E,
lamplitude au temps 7"+ 7, alors A =1— E,/E),
la section limite doit étre multipliée par

_ 1
) T ma—a

6.6 Effet simultané de Uénergie cinétique et d un
amortissement

La section limite est multipliée dans ce cas par

1
Lln(1—A)

(33)

E,

14+ A D,

A facteur de réduction entre relation simplifiée (6) et
relation (16) ;

A fréquemment de Pordre de 0,6 4 0,7 (voir (19) § 3.5).

Les facteurs des expressions (36) et (38) peuvent étre
multipliés I'un par l'autre pour tenir compte de la
totalité des influences envisagées. L’ensemble de ces
facteurs est pris en considération dans I'abaque de la
figure 23, dressé avec A = 0,7.

6.7 Dimensions limitées du bassin amont

Une surface restreinte du bassin amont (du lac sl
s’agit d'une adduction avee accumulation) améliore la
stabilité du réglage. Il peut done étre intéressant de
savoir de combien, notamment lorsqu’il se présente une
prise d’eau avec faible bassin amont. Cette question
peut également prendre une grande importance lors

d’essais sur modéle réduit, ou l'effet peut étre sensible
et conduit a surestimer la stabilité.

Soit f, la section de Thoma I, rapportée a la surface
I, du bassin amont

fo= I/F,

On trouve en premiére approximation que la section
limite doit étre multipliée 1 par

(39) 1—f

6.8 Coup de bélier

Quoique généralement négligeable, cet effet, qui est
défavorable a la stabilité, peut étre estimé, en premiére
approximation (coup de bélier de masse : admissible
car la période des oscillations étudiées est beaucoup
plus grande que la phase du coup de bélier). La section
limite doit étre multipliée par

2P, L. F,
H, L F.

ou L, et I, sont la longueur et la section de la conduite
forcée. Si l'on tient compte de ce que P, vaut générale-
ment de 2 a 10 9, de H, (admettons 5 %) que L/L
vaut 0,1 a 0,5 (admettons 0,2) et que I, peut étre de
lordre de la moitié de F,, on trouve que la correction
n'excéde pas lordre de grandeur de 1 9 ; cela justifie
de négliger en général ce facteur.

1. Conclusions

Les calculs développés aux chapitres 2 et 3, les résul-
tats expérimentaux présentés au chapitre 4, les compa-

! Pour plus de détails sur cette question, et celles qui précédent,

se référer & ouvrage Chambre d’équilibre cité en note 2, p. 2.
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cinétique au droit du raccordement, de la perte de charge
dans la conduite foreée, de la pente de la courbe de rendement
de la turbine et du couplage en paralléle.



raisons effectuées au chapitre 5 permettent de tirer les
conclusions suivantes :

10 La formule de Thoma (relation 6, § 2.3) fixe la
section horizontale limite a donner & une chambre
d’équilibre pour que les petites oscillations dues au
réglage a puissance constante solent entretenues.
Cette formule ne tient pas compte de I'effet stabili-
sant, souvent important, di a 'énergie cinétique de
I’eau de la galerie au droit du raccordement de la
chambre. La formule de Thoma donne done, a cet
égard, des valeurs trop grandes de la section limite.

20 Une meilleure approximation résulte des calculs que
nous avons développés au chapitre 2, aboutissant &
la relation (6") § 2.4. Cette formule simple ne tient
cependant pas suflisamment compte des phénomeénes
complexes d’échange d’eau et d’énergie au raccorde-
ment de la chambre. Cette formule, donnant des
valeurs trop faibles de la section limite, n’est done
valable que si l'effet de I’énergie cinétique reste
limité.

3° Un calcul détaillé peut étre conduit ; 1l fournit la
relation (16) § 3.3. Le raccordement & la chambre
y intervient et ses formes y jouent done un role;
celui-ci est fixé par des coeflicients qui peuvent étre
déterminés par des essais simples, en régime perma-
nent, ou estimés sur la base d’essais semblables déja
exécutés (§ 3.1).

40 La section limite a également été déterminée par des
essais sur modele, reproduisant divers cas d’adduc-
tion, et pour lesquels nous avons établi un mouve-
ment oscillatoire du vannage et enregistré les
variations de la charge hydraulique. En y introdui-
sant la condition de puissance constante, on trouve
des valeurs expérimentales de la section limite.

50 (es valeurs expérimentales confirment la validité du
calcul détaillé et de la relation (16).

6o On dispose ainsi des moyens de déterminer 'effet
stabilisant de I’énergie cinétique de I’eau de la galerie,
cela de fagon sullisamment sire et précise.

79 Pour fixer la section horizontale d’une chambre
d’équilibre, pour ce qui concerne la stabilité du

réglage, il faut tenir encore compte de:

— la perte de charge dans la conduite forcée ;
— la pente de la courbe de rendement de la turbine ;
— le couplage en paralléle ;

— lamortissement désiré ;

— éventuellement, des dimensions du bassin amont.

Les résultats du caleul de ces diverses influences sont
récapitulés au chapitre 6 (notamment fig. 23).
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