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1. INTRODUCTION

La situation énergétique qui existe actuellement en Pologne nous
oblige a développer et a construire des centrales d’accumulation. Les
centrales construites récemment sont équipées en machines réversibles,
dont la machine hydraulique joue le rdle de la turbine ou de la pompe.
Une autre caractéristique de nos aménagements d’accumulation consiste
a équiper presque chaque centrale d’un canal découvert supérieur ou
inférieur. Le fonctionnement trés variable d’une centrale d’accumulation
pendant une journée de travail provoque dans les canaux I’apparition
d’intumescences assez compliquées et par suite de perturbation d’écoule-
ment énormes. Dans cette situation, pour I’exploitation correcte des
centrales existantes et pour la construction de nouvelles centrales il a
fallu reprendre les études de régime transitoire. Dans le cadre des
études globales nous avons élaboré des modeles mathématiques du
régime transitoire rapidement variable dans les canaux découverts,
grace auquels nous pouvons déterminer les grandeurs hydrauliques des
intumescences provoquées par les machines réversibles. C’est ce que
nous présentons dans ce rapport.

2. TYPES DES ONDES

Au moment ou le débit de la centrale hydraulique change rapide-
ment, une onde de translation prend tout a coup naissance dans le canal.
Elle se propage le long du canal en modifiant brusquement le tirant d’eau

13 — Oceanologia Nr 9



et le débit, provoquant par la suite une variation de la charge du canal.
Suivant le caractére du changement de régime de la machine hydrauli-
que, nous avons les quatre types d’ondes, positive d’amont, positive
d’aval, négative d’amont et négative d’aval (tabl. 1).

Du point de vue mathématique il n’y en a que deux: une onde posi-
tive et une onde négative.

Table 1
Changement du Onde dans le canal
regime de la
machine L S
hydraulique supérieur inférieur
Arrét
turbine positive d’aval négative d’amont
pompe négative d’amont positive d’aval
Démarrage
turbi-ne négative d’aval positive d’amont
pompe négative d’amont négative d’aval

3. ONDES POSITIVES

Quel que soit le type d’ondes positives (amont ou aval), elles se for-
ment et se propagent presque de la méme maniére dans un canal éner-
gétique. Au début, Ifonde a un profil doux (fig. 1), qui dépend direc-

Fig. 1. Onde positive sans oscillations secondaires
Rye. 1. Fala dodatnia bez oscylacji

tement de la loi de changement du débit par la machine. Pour calculer
ces grandeurs hydrauliques nous avons créé un modele mathématique
assez simple. En partant du théoréme d’energie spécifique se rapportant
au mouvement relatif, nous avons la formule suivante



Wi-i wi
Hi- X+ 29 = Hi + Vg = const- (D)
ou: H — tirant d’eau
w — vitesse de I’eau en mouvement relatif,
g — accélération de la gravité.

Et en tenant compte de I’¢quation de continuité du débit, nous avons la
formule donnant la célérité d’une onde élémentaire

G= Vj-i £ 0i l/g Hei 2
ou: v — vitesse de I’'eau en mouvement absolu,
He — tirant d’eau moyen,
0 — coefficient de célérité d’onde

Le coefficient de la célérité d’onde est décrit par la formule

] / 2N
01=117 == N-TF (3)
r 1— (~Er)
ol: H — hauteur d’onde

S — aire de la section transversale mouillée.

Elle donne des valeurs un peu inférieures a celles venant de la for-
mule clasique de St. Venant [9] pour les mémes hauteurs d’onde. Cette
observation est prouvée par les résultats du calcul d’une intumescence
sc propageant dans un canal a section rectangulaire (voir tabl. 2).

Table 2
AHi
iy 0.02 004 006 008 010 012 014 0.6 018 0.20
i-!
Formule
St. -Venant 1.0150 1.0299 1.0449 1.0598 1.0747 1.0896 1.1044 1.1193 1.1341 1.1489
Formule (3) 1.0148 1.0297 1.0444 1.0590 1.0735 1.0878 1.1021 1.1162 1.1302 1.442

Une onde positive change plus ou moins rapidement son profil sur
une longueur du canal. La rapidité de transformation du profil d’onde
dépend directement de la variation du débit sortant des machines hydra-
uliques. Actuellement nous ne disposons d’aucun modele mathématique
qui nous permettrait de calculer le développement du profil d’onde sur
la distance transitoire.

A une certaine distance du canal les oscillations secondaires apparais-
sent. Elles prennent naissance grace au fait que les éléments de Il’eau



se trouvant au sommet ont une vitesse de propagation supérieure a celle
des éléments se trouvant au pied d’une onde positive.

Suivant les travaux de M.M. Serre [13], Sandover [10] et autres [7,
8, 11, 12] nous avons élaboré deux modeéles mathématiques d’une onde de
translation accompagnant des oscillations secondaires développées. Nous
examinons toujours la translation d’une onde positive dans les coordon-
nées mobiles x, z se déplacant le long du canal avec la célérité d’onde.
Leur origine est confondue avec le point mobile ou se produit la varia-
tion du débit.

Notre modéle en premiere approximation admet qu’une onde positi-
ve développée est constituée par un train d’ondes solitaires qui se suivent
(fig. 2). La distance entre elles est déterminée par le théoréme de la con-
servation du volume d’intumescence. On ne prend pas en considération
les pertes de charge.

Fig. 2. Modéle d’onde premiére approximation — train d’ondes solitaires
Ryc. 2. Model fali w pierwszym przyblizeniu — cigg fal pojedynczych

En partant des équations fondamentales d’Euler on trouve des for-
mules pour I¢nergie spécifique et la quantité de mouvement en régime
relatif comme I’a fait M. Serre dans son travail [13] pour le régime réel.
Ensuite en appliquant le théoréme de Iénergie ou celui de la quantité de
mouvement en régime relatif nous trouvons les équations différentielles
du profil d’ondes solitaires, qui sont dans un canal & section:

a) rectangulaire:

df |3

dn 00 j/002— i8(E— 1) 4)

cette formule est integrable; nous avons donc

-———2—-Q—Q——— arc tg H I// QQ—:—E— (5)

/3 (0@— 1) x 0° — 1



b) trapézoidale:
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ou He — tirant d’eau moyen,
BO — largeur au radier du canal,
m .— coefficient de la pente de la berge.

Les formules ci-dessus nous permettent de calculer la hauteur ma-
ximale et moyenne, ainsi que la célérité des premieres ondulations si nous
connaissons le débit d’onde AQ dans la section du canal examinée.

Les nombreuses observations que nous avons faites nous ont permis
de tirer une conclusion différente de celle de M.M. Sandover, Taylor et
Pouzanov [10, 11, 7], Nous estimons que, en principe, les pertes de charge



sont provoquées par une grande perturbation de la vitesse d’écoulement
et grace a ces pertes de charge il y a atténuation et enfin disparition des
ondulations secondaires a une certaine distance du front d’onde positive.
Les perturbations de la vitesse et du débit sont telles que dans les cas
d’une onde positive d’aval, il y a changement de la grandeur et du sens
de I’6coulement (voir fig. 3).

Fig. 3. Répartition du débit le long d’une onde positive
Ryc. 3. Rozktad natezenia przeptywu na ditugosci fali dodatniej

Notre modele en seconde approximation prend en considération les
pertes de charge de facon globale et il se base sur le fait que le coefficient
de pertes de charge est déterminé a priori le long d’une onde. En supposant
que les pertes de charge sont fonction du carré de la vitesse relative dans



Fig. 4. Modeéle d’onde en seconde approximation
Ryc. 4. Model fali w drugim przyblizeniu

n’importe quelle section de l'onde (fig. 4) nous avons obtenu I’équation
différentielle du profil d’onde dans les canaux rectangulaires sous la
forme

df 3 .
N =1 W@2—i{1 +0DI + 0U1 + K]¥2 9)
dlIl g
ou 'GC— coefficient de pertes de charge qui s’expriment par la formule
[2
(10)
29

Notre formule nous permet de calculer numériquement le profil
d’onde a aprtir du premier sommet et de déterminer la hauteur d’onde
maximale:

AH, _
. 02 a2 D2 oo ) (H)
minimale
AHC _0o— 1 -./ 00+ 1)
o ) WJ(L+1) (12)
moyenne (stabilisée):
Alls 02
Ho (13)

Les études expérimentales effectuées dans le canal a section rec-
tangulaire et dans les canaux industriels a section trapézoidale en général
confirment notre étude théorique. Cependant en ce qui concerne les
hauteurs d’onde maximale et moyenne et la celérité d’onde, les valeurs



mesurées sont inférieures aux valeurs calculées environ de 2 & 5% dans
les canaux rectangulaires et de 4 a 8% dans les canaux a section trape-
zoidale. Evidemment le modéle de deuxieme approximation donne de

meilleurs résultats que le premier et il représente mieux la physique des
intumescences (voir fig. 5).

profil d’onde mesuré

Fig. 5. Profil d’onde positive avec des oscillations secondaires: a) mesuré, b) calculé
d’apres la théorie en premiere approximation, c) calculé d’aprés la théorie en
seconde approximation
Ryc. 5. Profil fali dodatniej z oscylacjami: a) pomierzony, b) obliczony wedtug teorii
w pierwszym przyblizeniu, c) obliczony wedtug teorii w drugim przyblizeniu



4, ONDES NEGATIVES

Chaque onde négative se propageant provoque la dimunuation du ti-
rant d’eau (fig. 6).

niveau d'eau initial

Fig. 6. Profil d’onde négative
Ryc. 6. Profil fali ujemnej

D’aprés de nombreuses observations faites au cours des expériences,
nous admettons la formule de St. Venant pour la célérité d’un élément
de I’'onde négative

G= vitV/gHei (14)

D’autre part nous estimons que la vitesse moyenne d’écoulement
dans une section transversale du canal est déterminée par I’6quation dif-
férentielle

/— dH
g Vh, <15)

Dans le canal a section transversale parabolique I’6quation ci-dessus
peut étre facilement intégrée d’ou la formule suivante pour la célérité
d’un élément de I'onde

ci= vo+ jleg+ 2 j/lj/H, +21]/ Ho (16)

A la sortie de la centrale la répartition du débit passant par les ma-
chines est connue, donc il n’y a pas difficulté pour calculer le profil
d’onde, la hauteur et la vitesse moyenne d’onde grice aux formules (15)
et (16) et en tenant compte des équation de continuité. Le long de canal
il y a une atténuation de I’'onde et le profil d’onde s’allonge. Suivant cha-



que point du profil d’onde initial et en tenant compte des conditions im-
posées par le mouvement non permanent on peut trouver la variation
du tirant d’eau dans le canal.

5. ATTENUATION DE L’'ONDE

Une onde de translation se propageant le long du canal diminue sa
hauteur d’'onde AH et son débit AQ a cause des pertes de charge provo-
quées par le frottement. En arriére de la téte d’onde le régime non perma-
nent apparait. Il est décrit pas les formules différentielles de St. Venant

équation de continuité:

dQ , Os
M )
équation du mouvement
dH . dv 1 dv
b AV b5 g T (18)

Pour calculer les intumescences dans les canaux énergétiques nous trans-
formons les équations de St. Venant aux dérivées partielles en équations
aux dérivées totales gréce a la méthode des caractéristiques.

Au point d’intersection du profil d’onde négative et du profil d’eau
en mouvement non permanent (points Mj-i, Mi sur la fig. 7) nous avons
I’équation du régime transitoire

Fig. 7. Propagation d’une onde négative
Ryc. 7. Propagacja fali ujemnej



dv~(~rlvtPl/gHe) i ™ _

lg(l—J) + yV v+ PVgHeJJdtZO (19)
ou
(20)
1 I = const. (21)
(22)

Pour calculer l’atténuation d’une onde positive nous simplifions le
profil d’onde (voir fig. 8) en prenant en considération le débit moyen AQ

Fig. 8. Propagation d’une onde positive
Rye. 8. Propagacja fali dodatniej

et la hauteur d’onde moyenne AHs. Au point d’intersection du niveau
d’eau pondéré (moyen imaginé) en mouvement non permanent et du profil
d’onde sur la hauter moyenne nous avons I’¢quation du régime transitoire:

ou: ¢ — célerité moyenne d’une onde positive.

Suivant les sections transversales du canal déterminées par la posi-
tion du point M et en faisant I'intégration de I’équation du régime non per-
manent (19) ou (22), tout en tenant compte de la formule décrivant la téte
d'onde on trouve les valeurs du débit. Q et du tirant d’eau H (point M sur
la fig. 8 et 9) qui donnent ensuite la possibilité de trouver le profil d’onde
et le niveau d’eau en régime transitoire.



6. SUPERPOSITION DES ONDES APPARAISSANT DANS LES CANAUX DE
LA CENTRALE D’ACCUMULATION

Une onde de translation qui suit le canal supérieur ou inférieur se
réfléchit contre le réservoir puis contre le batiment de la centrale ou con-
tre la prise d’eau ou elle a pris naissance. D’aprés les lois de la réflexion,
une onde de translation change son signe a I’entrée du réservoir et conser-
ve son signe a la sortie de la centrale. L’onde positive devient négative en
se réfléchissant a I’entrée du réservoir, elle devient aussi positive a la
sortie de la centrale et vice-versa.

Bien entendu chaque onde qui suit le canal et qui se réfléchit modifie
sa forme et sa grandeur.

Pendant qu’une onde provoquée par la centrale suit le canal et se ré-
fléchit, les machines réversibles peuvent créer une onde nouvelle quit doit
se superposer a l'onde déja existante. Le moment d’apparition de la nou-
velle onde influe sensiblement sur la grandeur de l’onde superposée qui
pourrait avoir la grandeur diminuée ou augmentée. Nos études prouvent
que les plus grandes variations du débit et du tirant d’eau sont provoquées

Fig. 9. Variation du niveau d’eau dans un canal supérieur de la centrale d’accu-
mulation provoqué par le passage de pompage au turbinage
Ryc. 9. Zmiany poziomu wody w kanale gérnym elektrowni akumulacyjnej
spowodowane przez przejscie z pracy pompowej na turbinowg



par le passage du pompage au turbinage et ensuite par le déclanchement

des turbines a la condition que:

a) le démarrage et la recharge des turbines se fassent juste apres l’arrét
du pompage ou au moment de la deuxieme réflexion de la premiere
onde contre le batiment de la centrale,

b) I’arrét des turbines se fasse au moment ou I’onde superposée et ven-
ant des deux premieres manoeuvres se réfléchit pour la premiere fois
contre le batiment de la centrale ou contre la prise d’eau.

Notre étude théorique a été confirmée, dans une certaine mesure au
cours de I’exploitation de la centrale d’accumulation de Zydowo.

Les mesures que nous avons faites sur le canal supérieur (fig. 9) de
cette centrale montrent que les ondes de translation peuvent étre tres
dangereuses pour le canal et son revétement et par suite pour toute la cen-
trale.
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PROPAGACJA FAL TRANSLACYJINYCH
W KANALACH OTWARTYCH ELEKTROWNI AKUMULACYJNYCH

Streszczenie

Budowane w Polsce elektrownie akumulacyjne charakteryzujg sie tym, ze z re-
guty sg wyposazone w hydrauliczne maszyny rewersyjne, do ktérych prowadzi sie
wode badZ to za pomoca kanatu gérnego, badz to za pomocag kanatu dolnego.

Zmienna praca maszyn hydraulicznych jest bezposrednig przyczyng powstania
w tych kanatach fal translacyjnych prostych i ztozonych. Fale dodatnie (napeinienia
i pietrzenia) w momencie powstawania majg profil stosunkowo tagodny. Jest on opi-
sany uktadem réwnan (1) i (2. W miare oddalania sie od elektrowni powstaja oscy-
lacje falowe (ryc. 2 i 3). Tworzg sie dwa modele teoretyczne tych fal. Model pierw-
szego przyblizenia jest opisany réwnaniami (4), (6) i (7). Model drugiego przybli-
zenia, uwzgledniajacy straty hydrauliczne w ruchu falowym, jest opisany réwnaniem
(9). Fale ujemne posiadajg zawsze profil tagodny, ktéry w kanale parabolicznym opi-
sany jest rownaniem (16). Zjawisko rozptywu fal i zmniejszania ich wielkos$ci hy-
draulicznych zostalo opisane réwnaniami wyprowadzonymi z réwnan St. Venanta.
Roéwnanie (19) opisuje ruch nie ustalony, towarzyszacy czotu fali ujemnej, a réwna-
nie (23) — fali dodatniej.

Jak wykazuja badania, najbardziej grozne fale ztozone powstajg w czasie awa-
ryjnego przejScia z pracy pompowej na turbinowg. Teze te potwierdzajg wyniki po-
miaréw przedstawione na ryc. 9.
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PROPAGATION OF TRANSLATION WAVES
IN OPEN CANALS OF PUMPED-STORAGE PLANTS

Summary

In the pumped-storage plants built in Poland, the equipment generally consists
of reversible pump-turbine units and the water is brought to them by open canal
from the upper or from the lower reservoir.

The alternating work of hydraulic machines in plant is the main cause of trans-
lation waves which form in the canals mentioned. These waves are of simple and
complex character. At the moment of forming of positive waves, their profiles are
fairly gentle. This is described by equations (1) and (2). The formation of wave oscil-
lation takes place some distance, from the power plant (Figs. 2 and 3). Two mathe-
matical models of these waves were formulated. The model of the first approxima-
tion was given by equations (4), (6), (7). The model of the second approximation in
which hydraulic losses in wave movement were taken into account, was given by
equation (9). The*negative waves always have a gentle profile which is described
in parabolic canals by equation (16). The phenomena of the dissipating of waves
and decreasing of their hydraulic parameters were described by equations drawn
from St. Venant equations. The equation (19) describes the unsteady flow of head
of the negative wave and equation (23) for the head of the positive wave. As was
observed during field investigations, the most dangerous are complex waves which
take place during emergency change-over from pumping to the generating of energy
(turbine work). The results of such investigations are shown in Figs. 9.
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