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ESSAI DE SYSTEMATISATION DE
L'ÉTUDE DU RÉGLAGE D'UN GROUPE HYDRO-ÉLECTRIQUE

par LUCIEN BOREL, professeur à l'E.P.U.L.

ingénieur-conseil aux Ateliers de Constructions Mécaniques de Vevey S.A.

1. Introduction
«

Nombreuses sont les publications concernant d'une'

part la représentation du fonctionnement d'un groupe
hydro-électrique et d'autre part le réglage de ce
dernier. Mais, en général, il n'est pas facile d'introduire
d'une manière exacte les caractéristiques de
fonctionnement dans les équations de réglage du groupe,
parce qu'il n'est pas possible d'exprimer ces caractéristiques

analy tiquement.
Dans ce qui suit, nous proposons une méthode

systématique permettant de traiter un problème de réglage
quelconque en utilisant les caractéristiques réelles de la
machine d'une façon aisée et rigoureuse.

Pour cela, nous avons repensé la représentation des

caractéristiques et refondu les équations de réglage. Au
cours de ce travail, nous avons été quelquefois amené
à rompre avec les symboles de l'hydraulique traditionnelle,

de façon à intégrer la turbine hydraulique dans
le cadre plus vaste d'une théorie générale des turbo-
machines. Nous nous excusons de ces infidélités et
nous efforcerons chaque fois de justifier par des

arguments scientifiques et techniques l'introduction
des notions et des notations nouvelles proposées.

Nous avons un plaisir tout particulier à exprimer
ici notre gratitude à M. Pierre de Haller, directeur,
pour tous les précieux conseils qu'il nous a prodigués à

l'occasion de ce travail.

2. Notations, symboles et unités

s

\i

R

N

k

A

V

È

T

S
section de référence en valeur relative

kg
R2

masse volumique

rayon, de référence

vitesse de rotation

énergie massique nette

ouverture du vannage

débit volumique

puissance extérieure

couple extérieur

en m
rad

en —
s

kJ
en —kg
en m ou degrés

m3
en -s

en kW
kJ

en ""Tarad
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U vitesse périphérique en

Cn vitesse équivalente nette en

Cm vitesse méridienne moyenne en

Ce vitesse équivalente extérieure en

L'introduction de la grandeur s permet, dans tout ce

qui suit, de laisser ouvert le choix de la section de

référence S. Si l'on songe aux discussions interminables
auxquelles donne lieu le choix de S, cette méthode présente
le grand avantage de conduire à des formules dont la

structure est indépendante de S.

La figure 1 montre le rayon de référence R que nous
avons choisi. C'est celui qui correspond à l'intersection
de l'arête de sortie de la roue avec la surface extérieure
de l'écoulement. Dans le cas particulier des turbines
Kaplan, c'est le rayon de la sphère extérieure. Notre
choix a été guidé par le fait que, dans une turbo-machine,
le régime d'écoulement est essentiellement déterminé

par la région de sortie de la roue.
Nous avons admis comme section de référence :

— pour les turbines Francis, Kaplan et hélices :

S -n(Ri-R°j)
où S est une section située dans un plan perpendiculaire

à l'axe de la machine et
R„ le rayon du moyeu ;

— pour les turbines Pelton :

S irRj
où S est une section perpendiculaire à l'axe du jet et

Re le rayon de l'embouchure de l'injecteur.

En effet, si l'on désire étendre les avantages de la
similitude des écoulements à des machines qui ne sont
pas rigoureusement semblables au point de vue
géométrique, il nous paraît indispensable de faire apparaître
une section réelle de passage, de sorte que le quotient :

V
s=cm

représente une vitesse se rapprochant d'une vitesse

méridienne moyenne.
La section S proposée est telle que les chiffres

caractéristiques adimensionnels définis plus loin varieront
d'une façon continue à partir des Francis lentes
jusqu'aux Kaplan rapides. Dans le cas particulier représenté

par la figure 1 h où le plan de référence ne coupe
pas l'ogive de la roue à cause du troncage de celle-ci,
il nous paraît logique de tenir tout de même compte
d'un rayon Rn obtenu en estimant la forme de l'ogive
que l'on aurait pu mettre, c'est-à-dire en tenant compte
du sillage probable de la roue. Ainsi sera assurée la
continuité à laquelle on doit s'attendre quand on passe
progressivement d'un type de machine à un autre.

Néanmoins, comme les opinions sont très partagées
au sujet du choix de la section de référence, nous
donnons dans le tableau I les différentes valeurs de

$ correspondant aux différentes sections S suspeptibles
d'être choisies.

SJ

-EOS d)

Fig. 1. — Choix de la section de référence d'une turbine
hydraulique.

Tableau I
Sections de référence susceptibles d"être choisies en

turbo-machines

s 8 Observations

tt(.R2 — i?„2) tt(1 — r„2)
Rn.

rn~Tî
TTif TT

R2 1

¦nRe* •trre2
Re

r'=U
ZttRB 2tt& m

(La dernière ligne concerne les pompes et les compresseurs

radiaux, pour lesquels R est le rayon extérieur de la
roue et B la largeur à la sortie de la roue.)

Rompant avec la tradition, nous avons choisi comme
longueur de référence le rayon R (au lieu du diamètre
D 2 R) et nous exprimons la vitesse de rotation N
en rad/s (et non en tours/min) pour les raisons suivantes :

a) Une turbo-machine présentant une symétrie axiale,
la grandeur géométrique fondamentale est le rayon
et non le diamètre.

b) Les relations donnant :

la vitesse périphérique : U RN
la puissance extérieure : E TN
et la force centrifuge : F MRN*

prennent une forme particulièrement heureuse
puisqu'elles ne comportent aucun coefficient numérique.
Nous pensons qu'il serait regrettable de ne pas profiter
de ces circonstances très favorables au point de vue
formel.

On nous objectera que le praticien désire mesurer
des diamètres et des tours/min. Mais nous répondrons
que ce n'est pas le praticien qui spécule sur la similitude
des écoulements, dimensionne une machine et fait
les calculs de réglage. Nous pensons qu'il n'est pas
difficile de passer du rayon au diamètre et des rad/s
aux tours/min lorsque le travail arrive entre les
mains du praticien.

En ce qui concerne les énergies, il est logique de
considérer les énergies massiques, c'est-à-dire les énergies
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rapportées à l'unité de masse de fluide traversant la
machine. Nous considérons comme une tradition
regrettable la division de toutes les énergies massiques
par l'accélération terrestre g. Cet usage conduit à
faire figurer g dans tous les termes où l'accélération
terrestre n'a rien à dire (exemples : énergie de pression,

énergie cinétique, énergie de frottement) et à
faire disparaître g du seul terme où l'accélération
terrestre doit intervenir, c'est-à-dire dans l'énergie
potentielle de position. C'est pourquoi nous abandonnons
la notion de chute en général et de chute nette Hn en
particulier au profit de la notion à!énergie massique nette :

k 1 gUn (2)

En principe, nous avons, pour un fluide quelconque,
compressible ou non :

fdP
JlT

c2
AgZ (2 a)

où A représente l'accroissement entre l'entrée 1 et la
sortie 2 de la machine,

P la pression et
Z l'altitude du fluide.

L'expression (2 a) est valable aussi bien en thermique
qu'en hydraulique.

Dans le cas particulier de l'hydraulique, le fait de
considérer le fluide comme pratiquement incompressible,
c'est-à-dire d'admettre u ~ cte, simplifie les choses
et permet d'écrire :

fc —A - C2

¦S gZ

Comme par définition, dans le système elassique

C2
Hn m\ug

nous avons bien entre H„ et k la relation (2) indiquée
plus haut.

Nous avons employé pour k une lettre minuscule
conformément à l'usage introduit pour les grandeurs
massiques (c'est-à-dire rapportées à l'unité de masse
du fluide).

L'emploi des grandeurs V et E découle d'un système
de notation où le point rappelle la dérivation par rapport
au temps :

V volume V
'M masse M
E énergie E
Q quantité de chaleur Q

débit volumique
débit massique
puissance
flux de chaleur.

Enfin, nous définissons la vitesse équivalente nette et
la vitesse équivalente extérieure par les relations :

Cn \/2k (3)

Ce
E

(4)V \xV
Cela nous permettra d'exprimer toutes les grandeurs

fondamentales au moyen de vitesses, selon les relations
suivantes :

Wki (5)

k

R

r 2

(6)

V sR*Cm

sufl2CmCe2
E

sixR*CmCe*
2 U

(7)

(8)

(9)

Il s'ensuit que nous pourrons exprimer tous les chiffres
adimensionnels définis plus loin par des relations
ne contenant que les vitesses U, Cn, Cm et Ce. De plus,
nous nous sommes arrangés pour que ces relations ne
comportent aucun coefficient _numérique, ce qui confère
aux chiffres correspondants une signification physique
particulièrement intéressante.

3. Chiffres caractéristiques adimensionnels

D'une façon générale, il est toujours possible de
former un chiffre adimensionnel à partir d'une grandeur
quelconque A, en la multipliant par trois grandeurs
de référence X, Y et Z affectées d'exposants
convenables, ce qui s'exprime par la relation :

AXrz ce AaX'Y'Z1 (10)

Nous avons laissé un coefficient numérique « a », de
façon à satisfaire à la propriété mentionnée ci-dessus,
selon laquelle a doit pouvoir s'exprimer par une relation

sans coefficient numérique, quand celle-ci ne contient
que les vitesses U, Cn, Cm et Ce.

D'autre part, en hydraulique, nous allons profiter du
fait que la masse volumique |i est constante et prendre :

X=u
ce qui réduit à deux le nombre des grandeurs de
référence. Nous pouvons alors écrire :

Exemple

lK^a= AwfVZ"

kBS y=: kaa'R'N'

(11)

^a»xRt,U*R-*

Pour que \y soit adimensionnel, il faut :

x 0

y -2
z —2

Pour que u/ s'exprime en fonction de CB et U par une
relation sans coefficient numérique, il faut :

a 2

Nous aurons donc finalement :

9 r2; ; _ »
KRN — y — f ^äjyä — -Jjï

Nous avons calculé tous les chiffres adimensionnels
qu'il est possible de former à partir des grandeurs :

RN kVÊT
en prenant les grandeurs de référence deux à deux
dans la suite :

RN k VÈ

Nous obtenons quarante chiffres caractéristiques
adimensionnels découlant de dix systèmes de référence
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Théorie générale des turbomachines
Tableau H

Chiffres carac/érisfiçues actrmens/onne/s
Systeme

de
reference

Symboles JJe/i'ni'/ion Signification physique

Rh

K/rn H \ 2 Cn*
¦x ff* nz

% f r *
uv s e3 ri

'-Ffi x A 2 Cm C/
U3*- S /*. R* n*

'nu X r 2 Cm c/
y3i s y* rs rt*

Rk

% f N H u
c„A

si 2 k

f£ 7 ù f Cr,
Cr,' * r j?k-

4 V
A 2 Cm CI

Cn3L s y* ff* (2k)3»

'm i T f à, cl
u cl' '

5 ^ ff* k

RV

n*t oc. ri • s
¦

u
Cm

k • Oôt
c:

Erv #3
A 2 s* 7r>*

PI £$ -r 2 s J? cl
U Cm

RE

m H 0CS llfr^S a
r v* r*/s

OC6 h-f^7Er cl
Cn?* C/«

V*è u7 v 3\ s* a*
4*\ f? :u*.:*?; 4

E*r*« &a r d 2 CJ3 ClA
a/ ¦]] s s* ** #

Nk

ftitk S V
• M u

Cii i?;y

m ^11 K r »* (/* Cn,

' s(2k)°l*

4 Mß P /. 2/1* (/* Cm C/
L s yu (2 k)*'*

p & y 2 /Y3
1 ' s yu (?k)sf*

U* Cm CI
C„s
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Théorie générale des iurbomachines
Tableau M

Relations entre /es chiffres caracfér/sf/oues adimensionnefs
Systeme

de
reference Rh Rk RV RÉ hk hV hé kV kÈ

* «

k f i m
M

Ü f
s'

«13 t s 1f/r
S'.e* X„ to < *s

V f T
S i «7

«S
3g
S3

f 4?
/ <*«• 1

i3£ otj u> X/t xt}

È 2
V

S'
x,I e

s*
oi„
«S

1
~ôîr' 6S£3

1 f
r** 3 Xs of 3

18 *l*

T ri V
s3

m
ci}

e x„
m ss e3

t /
<*,î ai* *» *»'

M S m
xp.

**
«^*

X,
**I0

oi„
ci 'f* i £ °0sr <*

V
<f>

tb'/t r t *7 se
?7

/ oi„ t /
S7

è 2

it*/* V
1 1 e X„

X,3 *#
f

s2
/ /

«£** ?* al* *& <
T 2

f
WÊ X3

al, Xt
/ B M

al/ «>„

1

i3 £
/ I

S3 X« <*,s «« to *,6 %/ «„

N i s
r 1 ?3

g "in
otlv

f.£
HB

x,f *,S

k
1 f 1 9

9* etf *,o
4ein °Ca I *: xK x/â«?

È X

f3
V
r3 S iË

s* e
3 oC* ot„

oi,i
ci3 ¦ < <3

T
?i

r v
s r*

/ 9
oi3 oitl £

<**
*, < » «-//

h r/3
s
V'/3

X,
dp i 0C9

ci ,/3

Ss/3£
"vît «> X„ X„

k i m
ci** | S*/3 elg c(-H>

«a <*i3
S*
7 %

V a* r f
X* | de t c(„

d¥/'
/ X/e

d'àsv, j» «p«? f«* ?» C/ */3

T 1
8 11 9* 1 f* / /

f*A ïrf* </j «i </r-<rs

R ¦u/'/i S
<x, P

g S
d3 X'7 <f £ «•„ ai

V s'r X,' 2

cl* X f X,4
ci 3/*
Clf3

£* «''«'« X/t
oi 3&<v*

È 2
s'y m

cft* d i m £0
oi0

T
2 À d,1 01,

or/*
«I

oits/*
6

ol„ 1

e*\ 2
CO

x%
at**
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Théorie générale des lurbomachines
Tableau E

Chiffres carac/érisliçues acf/mensionne/s
Système

de
référence

Symboles Défini/ion Signification physique

nv

Rw oc9 BW
k-ttv <*» K V fi9 v*

Cri
U¥* Cl*

Env <** r 3\ 8 s*
L v X n* ye.

c*
l/*'3 ci»

'm «n
il S s* Ce

{/* Cm*»

ne

fine g
t/3A

C'A c.**

k • oit
s\ 8 s* y**'

k- \j /y* £'
Cr?

U"s GS" Cev*

4 oc„ ù \1 *' "* U* Cm/S

cee"Y-\] 3 s* è3

M i m 1

kV

Rut jjHHj Jrn^ï
W £ /v ,/ * U c*h' y sfïk)3*

4 7 f cl
cl*-' s« k

117" Il f - J «* ci
' ' X\S (2k)'f> y3 U Cn'* Cri'*

kè

% oCff '*$&&% Cl*
Cm'* Ce

%: cv /y i/ ?é C/ Cm* Ce

c„sf*n V 5/t (?k)s/*

S VkèmH*« • E
cï
es

É§ r*êW ocn f>:$j&F> Cn*
U &* Ce

VÈ

fyj <xl8 »¦<l^- Ce'H
s* 'ft
(-09

Nn <*I9 m^m Ce3'*

^16 k-^ c:
CI

Tiè &20 T \'l
' ' '' Ce*

T' yy f è U Cm*
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Théorie générale des iurbornachines
Tableau M

Relations enlre /es chiffres caracfértsf/ques acf/mensionne/s
Systeme

de
référence Rh Rk RV RÈ hk hlf hé kV kÈ m
R t

d>'/3

S'/3
«,* x/3

d/*
s U X/t S £* alfs eu

3

or. ** «,, mx'*

k / et* Xe i oc,0
X,3

xtew
i

£¥*
/ Plié

y** T'A x** u>*«,P Xt3M

È \
tfS/3

V oit l e
et,, i

£ 9/s
1 1

y/» -f/l x/*> «/* X,//» uf*X,^ r/ «*

T X
d)s/'

1> r*3
OC,**

I 6
<*„ f 7

£¥/3
1 /s9* rs* Xf a//* x* cCm</* «,**<*<* «5^?

R i
it s* xi*

x/* P S

6i/s d„V3
of,2

S £ %
x,s «y* «» «*

k V / Xi Xt i Xro

x„w <*l3 / i d,t
i*. /A v2/* d*/' <t3V* x*ft 6*/s eVs «% u,*/' *§<

V 23/s V3A
x,f/î
X33k ci/\ î ct,¥ H3/*

f/s.
eu X,s f3X **"¦Il

T t 1 t t f i / / / /
R

TfiV* 1

yVt x/* itk*
<xr'* dé* x9 x,I* x„ x/*

x„'*
S xa

al * «'/«'•

h TùV* ST'k x,
<0

4s X*
Xt'/*

%* I x,/*
x,33* f -1; OC,,

È 7 V
r

ois
<Xi

1 J_
de

x„
x,t

1
7 "h

i
ai x7 *I3 X,m

T X D X3
x, x;»

f $ d„
d 'f*

1 !| t 1

*l6'/«xaS 7% ds dpa* ae3* ou o<*

R if1*
V*

/
V'A

xi*
x3'/* «<* S

è*.
a/ a/ 3f*

^11

3U i % */¥

h S v'* x, xl*
x^»

Xs e* of// /
<3e* e Y* CO

x»

V 2
r

V
x2
x3 < «J

se
d

Xu
°^I3 X/a <*I6 «k

T
ds/'
^12

/ X,*h
x, x/*

X* l x,I*
X 'A <*,/» t «»-i

OC",,f y'A B'* £ f'*
R «.* i

oi73Ar x>3»
Va

x3 x,r Xn
X v* s 7,fy X/f

<*!»

h y*
f t*

X3'* e3*
i

ci 'A ci % £ - <* Wkt?3'«

k y t
2

r
V

X,
«S

oie X,
3e X,0

d, *B <*« i
7

<*,< <*,<

T 7fi
d>£A

»<*
<x,

/ 6*
"¦Il

/
X **

f3/v
e

t ¦n'of.f ri* et* xfh aes* u> X,I*
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liés aux grandeurs Y et Z. Tous ces chiffres figurent
dans le tableau II avec leurs symboles, leur formule
de définition et leur relation de signification physique.

Nous proposons deux symboles pour chaque chiffre
caractéristique adimensionnel et les justifions ainsi :

a) Quand on parle d'un chiffre ou qu'on le porte sur
un diagramme, il faut un symbole qui rappelle clairement

la genèse de ce chiffre. Dans ce cas, le symbole
Ayz répond parfaitement à cette exigence, alors que
le symbole a est peu clair.

b) Quand on effectue des calculs avec ce chiffre, il faut
un symbole qui soit aussi léger que possible. Dans
ce cas, le symbole a convient très bien, alors que le
symbole Ayz est beaucoup trop lourd.

Il est évident que certains des chiffres calculés font
double emploi avec d'autres ou ne présentent pas
d'intérêt pratique. Nous les avons néanmoins donnés par
souci de systématique.

Ne disposant pas de quarante signes grecs, nous
avons réservé aux chiffres principaux les signes à

disposition, tandis que nous avons attribué aux autres le
caractère a muni d'un indice.

Afin de faciliter le raccord entre ce travail et l'hydraulique

traditionnelle, nous indiquons ci-après la
correspondance entre les chiffres proposés et les chiffres
déjà connus en hydraulique :

Vitesse spécifique
Débit »

Puissance »

Couple »

Vitesse >>

Vitesse »

Rendement »

nu ~ I\Bk p

qu ~ Vim T

Nif ~ Etat V

Cjx ~ Tsk s
Tlq ~ Nicy e

ns ~ N]cB CO

T| EkV îl

On objectera peut-être que l'introduction d'un si

grand nombre de chiffres caractéristiques adimensionnels

complique la situation et embrouille les esprits.
Nous pensons au contraire que la considération de

tous les chiffres possibles doit permettre d'utiliser à

fond les ressources de la similitude. D'autre part, il
ne doit pas se présenter de difficultés si ces chiffres
sont définis d'une façon absolument claire et si l'on
connaît une fois pour toutes les relations qui les lient
entre eux. C'est pourquoi nous avons calculé d'une
manière systématique toutes les relations qui existent
entre les chiffres caractéristiques adimensionnels définis

dans le tableau IL Ces relations font l'objet du
tableau III qui permet de passer instantanément d'un
système de référence à un autre.

4. Représentation des caractéristiques
de fonctionnement d'une turbine

Le comportement d'une turbine, en régime permanent
et en dehors des phénomènes de cavitation, est
entièrement déterminé par deux relations dont l'une lie
les trois premiers chiffres d'un système de référence
(le couple s'en déduisant immédiatement) et dont
l'autre lie deux de ces chiffres à l'ouverture A du

vannage de la turbine. Par exemple, la représentation
à l'aide du système de référence R N s'exprime par les

relations implicites :

F (vu, <p, À) 0

F (y, <p, A) 0

qui se traduisent par deux surfaces dans un système
de représentation en coordonnées cartésiennes
spatiales.

Il est commode d'utiliser la représentation paramétrique

de façon à tout représenter sur un plan. On

aura par exemple :

vu f (<p) avec À comme paramètre ;

vu / (<p) avec A comme paramètre.

En pratique, il est intéressant de substituer à A

une combinaison de us, <p et A qui n'est autre que :

A
ri

v|/<p

de sorte que l'on aura finalement :

vu / (<p) avec T| comme paramètre
vu / (cp) avec A comme paramètre (12)

la première de ces relations donnant lieu à ce que 1 on
appelle la colline de rendement, et la deuxième à la
colline d'ouverture {fig. 2).

f\

Z>.

f
Fig. 2. —• Représentation des caractéristiques hydrauliques

.d'une turbine dans le système de référence RN.

Il semble bien que cette représentation soit la plus
opportune en matière de turbo-machine en général
et de turbine hydraulique en particulier. En effet,
une turbine hydraulique en service est caractérisée

par un rayon R évidemment constant et par une
vitesse N sensiblement constante. Dès lors, le praticien
pourra immédiatement graduer l'échelle des vu en

kJ
énergie massique nette k j— et l'échelle des ç en débit

volumique V '¦—• Il pourra alors examiner directement

quelle est l'influence de la variation des plans d'eau
amont et aval sur le fonctionnement de la machine.

5. Paramètres fondamentaux de réglage

Dans ce qui suit, nous nous proposons essentiellement
d'examiner le problème de stabilité d'un groupe
hydroélectrique. Soit O le point du diagramme caractérisant
le régime permanent de la turbine. Il est bien entendu

que, afin de conserver à notre méthode son caractère
général, nous ne faisons aucune hypothèse restrictive
et admettons que le point O est un point quelconque
.du'diagramme (fig. 3).
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r/an fangen/ à
la surfree Ffjp, fi o)* 0

Plan fangen! à
U surface rfyt fifl)- 0

f
Fig. 3, — Choix des paramètres fondamentaux de réglage
autour d'un point O de régime permanent.

Le fait de considérer un problème de stabilité conduit
à admettre que toutes les grandeurs varient en restant
voisines de leur valeur de régime permanent. Ceci nous
autorise à négliger les infiniment petits d'ordre
supérieur, c'est-à-dire à ne retenir que le premier terme du
développement en série de ces grandeurs autour du
point O de régime permanent. C'est le procédé de

linéarisation, bien connu, qui revient à remplacer, dans le
voisinage du point O de régime permanent, toute
courbe par sa tangente et toute surface par son plan
tangent.

En particulier, le comportement de la turbine, au
point de vue de la stabilité, sera entièrement déterminé
par deux plans tangents, au point 0, aux surfaces :

F (V, 9, n)
F (vp, <p, A)

Or, l'orientation de chaque plan est déterminée par
deux coefficients angulaires. Donc, théoriquement, il
doit être suffisant de connaître quatre coefficients angulaires
pour traiter exactement n'importe quel problème de stabilité

autour d'un point déterminé de régime permanent.
La question épineuse est de choisir ces quatre

coefficients angulaires de façon qu'ils apparaissent le plus
simplement possible dans les équations de réglage et
qu'ils correspondent à des notions concrètes facilement
accessibles au praticien. Un examen approfondi de la
question nous a amené à choisir les coefficients suivants :

_ /dç?<p

*p7 a dA*) vu0

9tT
U/*) t.
tty'J A dA*) vu

(13)

où nous avons introduit les valeurs relatives

vu=- <P= — rt=-ya ?o Tlo
A*

A0

Dans le cas où N est constant, les coefficients choisis

prennent une signification particulièrement concrète :

^ exprime la variation du débit V en fonction de l'énergie
massique nette k, à ouverture A constante et en valeurs
relatives.

t% exprime la variation du débit V en fonction de l'ouverture

A, à énergie massique nette k constante et en valeurs
relatives.

t3 exprime la variation du rendement n en fonction de
l'énergie massique nette k, à ouverture A constante et
en valeurs relatives.

t4 exprime la variation du rendement n en fonction de
l'ouverture A, à énergie massique nette k constante et
en valeurs relatives.

> D'une manière générale, le passage de la valeur
absolue à la valeur relative sera indiqué par l'adjonction

d'un astérisque. Exemples :

ik

ko
N* N_

No
k* V*=^-

Va
VU* W

Vo

D'autre part, les écarts par rapport aux valeurs de
consigne seront indiqués, en valeurs relatives, par le
signe A. Exemples :

AN* N* — 1

A k* k * — 1

A V* V* — \
A vu* vu* — 1

Calculons maintenant un certain nombre de
différentielles qui nous seront utiles par la suite :

La relation :

ç* /(y*, A")
donne

d<p* pO s dvu*
\,>A*/<¥o

dA*

c'est-à-dire :

d$* «j dvu* + t2 dA*

De même, la relation :

q* /(vy*. A*)

(14)

donne

dr\* ^ w + (£) dA*

c'est-à-dire :

dr\* ta dy* -\- tt dA*

Le tableau III montre que :

X* VU* (f* T|*

(15)

donc :

dA* <p*T]*cfy/* + VU*T|*d<p* -f- VU*<pVT|*

Mais, autour du point O, tous les chiffres caractéristiques
adimensionnels sont très voisins de 1. En particulier :

q/* ~ 1

de sorte que :

9*^1

d\* dvu*

n*

dr\*

Tenant compte des relations (14) et (15), nous obtenons
finalement :

dX (1 + *! + h) dy* + (t, + «,) dA*

Le tableau III nous montre encore les relations :

p*

T*

1

vu*%

9*
vu* 14
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w* T*q*
v*F* —S
P*

qui, à l'aide d'une méthode identique à celle que nous avons
développée ci-dessus, donnent les différentielles ¦

dp*, d-v*, dv* et dÇ*.

Toutes ces différentielles sont groupées dans le
tableau IV.

Tableau IV
Différentielles de quelques grandeurs importantes en
fonction des différentielles fondamentales d\p* et dA*

dy* *! dvp* + «j dA*

d>.* (1 + h + ts) «ty* + (h + h) dA*

dp* - y2 dvu*

dt* | (^ - fi dvu* + «2 dA*

dv* (h + h—xA) <ty* + («2 + «4) dA*

d%* (h + t3) dy* + (h + k) dA*

dr\* t3 dy* + h dA*

Etablissons maintenant quelques relations
fondamentales en valeurs relatives.

6. Equation des pertes de charge

D'une manière générale, nous avons, en valeurs
relatives :

e*t F*2

où e* est l'énergie massique de perte de charge, en.
valeur relative.

Donc, autour du point O :

de* 2dV*
ce qui donne, en vertu de la linéarisation :

Ae*, 2AT* (16)

7. Equation da coup de bélier en masse

Nous ne considérerons ici que le coup de bélier en
masse, c'est-à-dire le phénomène que l'on obtient quand
l'élasticité de l'eau et de la conduite est négligeable.
On sait que la variation de l'énergie massique nette
s'exprime par la relation :

Ae* h d{AV)
dt

(17)

où e*c est l'énergie massique due au coup de bélier,
définie en valeur relative, exceptionnellement, par la
relation :

e* ^
c k,

et Ax le temps caractéristique de l'inertie hydraulique de

l'installation.

8. Equation de l'énergie massique nette

Nous avons : •

k eb — e/ + ec

où ej, est l'énergie massique brute.

(18)

En valeurs relatives, cette relation s'écrit :

fc* (l + A2) e* — \ e} + e*

où nous avons introduit :

h -^
Nous obtenons, après differentiation et linéarisation :

Ak* (1 + h2) Ae* — Ä2 Ae* + Ae*

Portant dans cette expression les valeurs de Ae*
et Ae* données par les relations (16) et (17), nous
obtenons :

Ak* h2)Ae*„- 2 Aa AV* — hx
d(AV*)

dt
(19)

9. Equation du débit

Pour une turbine déterminée et étant donné les
définitions de vu et de <p données par le tableau II,
nous avons, en valeurs relatives :

V ]v7*â

9
V*_

Donc, autour du point O :

d vp* dk* — 2 dN*

d(f* dV*—dN*
Portant ces valeurs dans l'expression de d<p* tirée

du tableau IV, nous obtenons :

dV* (1 — 2 tj) dN* + | dk* + t2 dA*

ce qui donne, en tenant compte de la linéarisation :

AV* (1 — 2tx) AN* + t± Ak* + t2 AA* (20)

10. Equation du couple moteur

Opérant comme précédemment, nous tirons du
tableau III, en valeurs relatives :

A*

k*.
ÏV*2

T*
N*2

Donc, autour du point O :

d\p* dk*—2dN*
dj\* dT*—2dN*

Portant ces valeurs dans l'expression de dA* tirée'
du tableau IV, nous obtenons, après linéarisation :

..;P '-
•¦¦

*

(23)

(21)

(22)

AT* -2(t1+ts)AN*+(l+t1+t3)Ak*+(ta+t^AA*

11. Equation du couple résistant

La puissance résistante, ou puissance absorbée par
les utilisateurs, s'exprime, en valeurs relatives, par
la relation :

£r*=/(iV*, £/*,A*)
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où U* est la tension aux bornes de l'alternateur, en
valeur relative, et

A* le paramètre de charge, en valeur relative. (A
ne pas confondre avec le chiffre caractéristique
adimensionnel défini plus haut.) I

Nous avons donc :

W) NB W + dU<) +

U0
0

où dU£ exprime l'effet du changement de tension.
Comme le réglage de tension est beaucoup plus

rapide que celui de la vitesse, nous admettrons qu il est,

pratiquement instantané. Nous négligerons en outre la
faible influence de la charge du réseau sur la tension,
influence d'ailleurs souvent annulée par un dispositif
spécial. Nous avons alors :

U* / (N*)

U

9t'fsr

H'

âVc-0

Fig. 4. — Courbe de statisme tension-fréquence du régulateur
de tension.

Il est donc intéressant de mettre dE* sous la forme :

0 o

A» U„
O O

ce qui donne, en vertu de la linéarisation :

AÈ*r (e, + gl e2) AiV* + e2 A U* + Afî*. (24)

et
AU* glAN* + AC/*

où l'on a posé :

H ~ \3N*)V0

(3E*T\
62 ~ \3U*)No

A,

dU*
>=«üv* tgy

(25)

AEx
HEp

,A*
dk*

Les coefficients ex et e2 sont les sensibilités de la
¦ puissance résistante aux écarts de fréquence et de tension.
Ils dépendent de la nature du réseau utilisateur. Donc,
c'est en principe l'exploitant qui doit indiquer leurs
valeurs au constructeur de turbines.

L*ar exemple, si le réseau est purement ohmique,
nous aurons les valeurs suivantes :

e1 0

e2 2

Le coefficient g1 est le statisme tension-fréquence du
régulateur de tension, représenté sur la figure 4. Sa

valeur doit résulter d'une entente entre l'exploitant
et les. constructeurs.

Par exemple, si le régulateur de tension réglait à

tension constante, nous aurions :

La grandeur E* est la charge du réseau, c'est-à-dire
la puissance résistante à la fréquence et à la tension
de régime permanent. Elle dépend du nombre et de la
nature des machines réceptrices.

Par ailleurs, le couple résistant est, en valeurs
relatives :

m
N*

ce qui donne :

AT! =AÈ*r—AN*

'T»* *^ T

et finalement, en tenant compte da la relation
l'équation du couple résistant :

"iA\

AT* gx e2 — 1) AN* + e2 AU* + AEl (26)

12. Equation du rendement

Portant dans l'expression de dq*, tirée du tableau IV
la valeur de dvu* donnée par la relation (21), nous
obtenons, en valeurs relatives et après linéarisation: :

Aq*=— 2tsAN* t3Ak* t.AA*

13. Equation des masses tournantes

Le théorème du moment cinétique s'exprime, en
valeurs relatives, par la relation :

d(AN*) AT*—at; (28)m dt

où T; est le couple résistant, en valeur relative et
m, le temps caractéristique de l'inertie mécanique

du groupe.
Introduisant dans cette relation les expressions de

AT* et AT* qui figurent dans les relations (23) et (26),
nous obtenons :

d(AN*)
dt (2f1-|-2«8 + e1+g1e2—1) AN* +

(1 + h+tJAk* + (f2 -r-tJAA* +
e,AC/*—AÊX

(29)
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Telle est l'équation des masses tournantes qui fait
apparaître d'une façon extrêmement simple et claire
toutes les diverses influences auxquelles le groupe
est soumis.

L'équation du mouvement du vannage est :

AA* r2 AX* (31)

où r2 tg y2 est la pente de la caractéristique servomoteur-
vannage, représentée sur la figure 7 et,s'ex-
primant par un chiffre adimensionnel.

Tachumetre

ncceteromerre

îervtssemen:

<s
fis

Tiroir de
dis/r/ou/ion Changement

de vitesse
^\

O

ransrrtisS/or>

Changement
de sfofisme

annage

Servomoteur

Fig. 5. — Schéma d'un régulateur de vitesse accéléro-tachymétrique
avec asservissement permanent.

14. Equation du régulateur

Le principe du régulateur de vitesse étant bien

connu, nous ne reviendrons pas sur sa description et
nous contentons de le représenter par le schéma de

la figure 5.

cil

-by*

aï

Fig. 6. — Courbe caractéristique du système
tiroir de distribution - servomoteur.

Dans le voisinage du point O (fig. 3) de régime

permanent, l'équation de remplissage du servomoteur
est :

d{AX*)
dt

SAY* (30)

où X* est la course du servomoteur, en valeur relative,

Y* la course du tiroir de distribution, en valeur rela¬
tive, et

r5 — tg y6 la pente de la caractéristique du système
tiroir de distribution - servomotçur, représentée

sur la figure 6.

Enfin, l'équation du tiroir de distribution est :

d{AN*)
AY* re (AN* — AN*) + r7 rBAX* (32)7 dt

où AjVc* exprime l'effet du changement de vitesse;

r6 l'effet tachymétrique,

r1 l'effet accéléromélrique et

r8 l'effet d'asservissement sur la course Y*
du tiroir de distribution.

L'éhmination de AX* et AY* entre les trois équations
(30), (31) et (32) donne :

d(AA*)
dt r^-A^-fr^^AA*dt

(33)

A i
K?

9yt

Fig. 7. — Courbe caractéristique de la
transmission servomoteur - vannage.

Comme l'effet accélérométrique et l'effet d'asservissement

sont secondaires par rapport à l'effet
tachymétrique, il est intéressant, au point de vue pratique,
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de considérer l'équation du régulateur sous la forme :

d(AA*)
dt rirz

r d(AN*)
[AN +r» dt

±rtAA*--AN*
(34)

ou rx r5 r,

r, r-l

AtC.O

r,--t$ yi

JtAXJ r, o

r, O

Ouvert

i Fermeture

ûff

Fig. 8. — Courbe caractéristique du système
tachvmètre - tiroir - servomoteur dans le cas
particulier où r3 0 et r4 0.

Il est possible d'interpréter directement r», rs et r.
sans passer par rs, r6, r7 et r8. En effet :

rj •— tg y! est la pente de la caractéristique du
système tachymètre — servomoteur
dans le cas particulier où r3 0 et
r4 0, c'est-à-dire quand les effets accé-

lérométrique et d'asservissement sont
nuls (voir figure 8), s'exprimant en 1/s,

r8 est le dosage accélérométrique, s'exprimant en s et

r4 est le statisme du régulateur de vitesse, représenté sur
la figure 9, s'exprimant par un chiffre adimensionnel.

A/Y.

dßrr) - o
dl

Y*

- lg y,

Fig. 9. — Courbe de statisme du régulateur de vitesse.

La grandeur rx nous apparaît comme une grandeur
fondamentale caractérisant le régulateur. En effet, '

elle traduit l'influence de l'effet tachymétrique sur la
vitesse de déplacement du servo-moteur. C'est pourquoi
nous proposons de la baptiser « rapidité tachymétrique ».

La grandeur r2 introduit dans les calculs l'effet de
non-linéarité de la transmission servomoteur-vannage.
En effet, sa valeur est égale à 1 dans le cas d'une trans¬

mission linéaire et diffère d'autant plus de 1 que le
caractère de non-linéarité est accentué. C'est pourquoi
nous proposons de la baptiser « non-linéarité du vannage ».

En définitive, le comportement d'un groupe
hydroélectrique en marche isolée peut se traduire par les

quatre équations fondamentales suivantes :

Equation de l'énergie massique nette :

Ak* (1 + hi)Ae*b-2h2AV*—h1 ^^-
Equation du débit :

AV* (1 — 2^) AV* + tjAfc* + tzAA*

Equation des masses tournantes :

BPfpÄ -Vh+2t3+ el+g1ei-l)AN*-
+ {l+t1+ts)Ak*+(ti+ti)AA*-
+ e2At/*-AÈ*.

Equation du régulateur :

d(AA*)
dt

AN* + r3

+ -AA*— AN't
r2

d(AN*)
dt

(19)

(20)

(29)

(34)

Il s'agit d'un système différentiel constitué de quatre
équations simultanées, linéaires, à coefficients
constants, dont les quatre variables sont, en valeurs relatives,
les accroissements des grandeurs suivantes :

— le débit V,
—¦ la vitesse de rotation N,
— l'én'ergie massique nette k et
— l'ouverture de la turbine A.

Ce système fait apparaître les grandeurs libres dont
les variations imprévues provoquent des mouvements
de réglage :

— l'énergie massique brute et, imposée par les niveaux
des plans d'eau amont et aval, et

— la charge E*,, imposée par le nombre et la nature
des machines réceptrices.

Il montre aussi l'effet du déplacement des manettes
de réglage qui agissent sur les caractéristiques
mécaniques des régulateurs :

— changement de vitesse NA*.
— changement de dosage accélérométrique r3,
— changement de statisme r4 du régulateur de vitesse,
— changement de tension AU* et
— changement de statisme tension-fréquence gt du régu¬

lateur de tension.

Tous les coefficients figurant dans le système se

déduisent :

— des caractéristiques hydrauliques de la turbine (repré¬
sentées à l'aide de chiffres caractéristiques adimensionnels

définis d'une façon cohérente et logique) et
du système d'alimentation

— des caractéristiques électriques du générateur et du
réseau utilisateur et

— des caractéristiques mécaniques' du groupe et du
régulateur de vitesse.

14. Schéma de réglage d'un groupe hydro-électrique
en marche isolée '

Toutes les relations précédentes sont représentées
dans le schéma de réglage faisant l'objet de la figure 10.
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Hegu/a/eur afe yifesse Cona/ui/e forcée
Turàtne

fparf/e hyctrctt/ftoue
Groupe

turbo-générateur
(partie mécanique)

Générateur
(partie électrique)

Changement
de statisme Changement
tension-fréquence de tension

Réseau

r^\ I

dosage Y Ae«S

accéléro¬
métrique

Energie majstç
bruteùe

n ¦,tjf'

L àUt*A, i-2i. VWJ
Iragu/aleor de tension

iF

\A£.ae:>T,'
an?

H-CSrO tTiV <D K*>-I*','/,¦l*p

ChaneCoup dt ie/iChangement^
ae vi fesse

?k
TirB„ Perte de chargetX'tjnc/ernen

L*/,-u
stamme a".

régulateur d.
yi fesse

nH

IJL I

Fig. 10. — Schéma de réglage d'un groupe hydro-électrique en marche isolée.

Dans ce schéma :

— les fonctions de transfert sont indiquées dans des rec¬
tangles, la pulsation complexe étant :

— les grandeurs libres sont représentées par des flèches
venant de l'extérieur et

— les manettes de réglage sont représentées par des
boutons molletés.

— les sommations sont représentées par des cercles
contenant la lettre 2, le signe de chaque terme de
la somme étant précisé par + ou —,

Ce schéma fonctionnel est conçu de telle manière
que certains groupes d'éléments particulièrement
intéressants apparaissent clairement, par exemple les

groupes faisant l'objet des figures 11 à 20.
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<?hangemen/ de ¦*

dosage
accelerometrigue

>t'/esse

sfcr/isn

r, (1 * r3p)
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I aft
Fig. 11. — Schéma du régulateur de vitesse.

Energie mc/sseotte omfé ¦

-(2h7+h,ß) /sV*

Fig. 12. — Schéma de la conduite forcée.

AT'

un

t-?t ?ti,'U

Ak

©rO&V z^r®
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Fig. 13. — Schéma de la partie hydraulique Fig. 14. — Schéma de
de la turbine. la partie mécanique du

groupe turbo-générateur.
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Fig. 15. — Schéma de la partie électrique
du générateur.
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Fig. 16. — Schéma du réseau
électrique.
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Fig. 17. — Schéma de l'ensemble
de la partie électrique.

Fig. 18. — Schéma de l'ensemble
des parties mécanique et électrique.
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brûle

Changement de statisme
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AN'
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Fig. 19. — Schéma du groupe conduite forcée - turbo-
générateur - réseau.

Enfin, l'ensemble du système peut se représenter
comme l'indique la figure 20.

Changement de ¦

dosage
accélérométrique

vitesse

statisme du
régul. de vitesse

Changement
Energie massique destatlsme

7 tension- p»
fréquence

Changement
de tension

brute

Fig. 20. — Schéma de l'ensemble du système.
i

1. Application à l'étude de la stabilité d'une installation
hydro-électrique munie d'une chambre d'équilibre
simple

Comme dans la méthode classique d'étude de la
stabilité d'une installation hydro-électrique munie
d'une chambre d'équilibre simple, nous admettrons que
le réglage de vitesse est infiniment rapide par rapport
au réglage du plan d'eau dans la chambre, c'est-à-dire
que :

— la puissance externe E livrée par le groupe est
constante et

— la vitesse de rotation N du groupe est constante.

Il s'ensuit que :

A £ s\iRsm O
donc, en valeur relative

A*

Charge

En vertu d'une relation tirée du tableau III, nous
avons, en valeurs relatives :

,_ A*
_

1
9 vu*T|* vp*q*

Comme, d'une façon générale :

n* =/(y*,a*)
nous avons, dans notre cas particulier :

Tl* /(y*) PQur A«

donc :

^ \Âf)^
Posant

A,

<Ap*/Ao
0

et linéarisant, nous obtenons :

Ati* «sAvu*

116



trite deau ^
Galerie et amenée

(Jl,

Chambre al toutfibre

I
(F)

P

Conduite forcée

Fig. 21. — Schéma d'une installation hydro-électrique
munie d'une chambre d'équilibre simple.

de sorte que :

9 1 + Av|/*)(i
1

t5Avp*

- 1 + (1 + «5)Avp*

~ 1 - (1 + *B)Avu*

Mais, à cause du fait que R et N sont constants,
nous avons :

<p* y*
vu* k*

Donc :

Avp* k*H
et finalement :

V* 1 —
k — k0

1

m

¦k.

(35)

Calculons t& à partir du tableau IV des différentielles
selon la méthode déjà vue plus haut. Pour cela, éliminons

dA* entre les expressions de dr\* et dh* :

'*(! + 1 + h)
dq* dvp*

h + t<*ft "f" *4

Nous en déduisons immédiatement :

t,(l + i + I

dA*

«« —
*2+*4

c'est-à-dire

M„
i (36)

'2 -r 'i
Nous allons maintenant passer aux notations

généralement admises en matière de chambre d'équilibre.
Dans œs notations, la relation (35) s'écrit :

1 — ho
<4 + ^ (37)

ou u
u_
V0

X_
z,

est la vitesse d'écoulement de l'eau dans
la conduite, en valeur relative,

l'écart de niveau dans la
valeur relative,

:hambre, en

K

Taréuroine

V?.

ho
Ho

Z,

' /'//////////,
la dénivellation entre les plans d'eau
dans la chambre et à l'aval, en régime
permanent et en valeur relative,

Z+ -- i / —¦¦— l'amplitude de l'oscillation, résultant
» S/ d'une fermeture instantanée du vannage

Qo

F

de la turbine,
le débit de régime permanent, '

la section de la chambre,
la section de la galerie d'amenée et
la longueur de la galerie d'amenée.

Or, la méthode classique au cours de laquelle pn fait
l'hypothèse simplificatrice que le rendement q est constant,

conduit à la relation :

I -i x
u ~ 1 •— t-K

Il suffira donc, pour tenir compte du calcul exact,
de remplacer, dans les résultats donnés par la méthode
classique, h0 par

h0

l + '5

Ainsi, nous nous dispenserons de refaire tout le
calcul de stabilité' et nous contenterons de transposer
les résultats connus. On sait que la méthode classique
conduit à la condition de stabilité suivante, en valeurs
relatives :

P°>2ho
p.„„

est la perte de charge dans la galerie d'amenée,ou p0 Z,

Donc,
valeurs relatives :

en regime permanent et en valeur relative,

a nouvelle condition de stabilité sera, en

Po > l + *5

2ho
(38)

ce qui donne, en valeurs absolues :

F> flW(i
2gHBP„
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F> W*Lf
14-

UU, Ut.

h + *4
(39)

Telle est, pour une installation hydro-électrique
munie d'une chambre d'équilibre simple, la condition
de stabilité tenant compte des caractéristiques hydrauliques

exactes de la turbine.
Nous serions heureux si les praticiens pouvaient nous

signaler leurs observations relatives à la confrontation
de notre formule avec l'expérience.

Remarques :

a) Dans le cas particulier où le point O de régime per¬
manent est situé au sommet de la colline de rendement,

nous avons :

'3 0

et <4 0

c'est-à-dire k 0 (40)

de sorte que l'on retrouve exactement la formule de
Thoma.

b) Dans le cas particulier où :

le coefficient tb prend la valeur :

k
St.

nk + k)

de sorte que l'on retrouve la correction de la formule
de Thoma proposée par MM. Calame et Gaden dans
leur publication intitulée : « De la stabilité des
installations hydrauliques munies de chambres d'équilibre

» [Schw. Bauzeit., juillet 1927).
Voici la correspondance entre leurs notations et les
nôtres :

|-tgP ,?n*

M*
3t,

No
ko

2(«2 + k)
(41)

c) La condition de stabilité que nous proposons a été
établie en février 1951. Par ailleurs, M. André Gardel,
dans son excellent ouvrage Chambres d'équilibre
(Rouge, 1956), a aussi établi, d'une façon indépendante

et sous une autre forme, une correction de la
formule de Thoma tenant compte de la variation de
rendement. Il nous est agréable de constater que,
en définitive, ces formules coïncident. Voici la
correspondance entre les notations de M. Gardel et les
nôtres :

— ^r tea--.

tg 9

tgP

t-gV

tgo-

o

\M*)k„
Ao
O

\afc*JNo

U

— 2(t! + h)

ko
k + k

(42)

m*)ko -2k
Ao

— teç
• ts

3 g P
tgV

~1~
3

16. Conclusion

Il paraîtra peut-être audacieux que nous ayons
abandonné certaines notions utilisées jusqu'ici dans le
domaine du réglage d'un groupe hydro-électrique. Nous

.nous en excusons et tenons à dire que nous y avons
été contraint par notre désir de clarté, de logique et de
systématisation.

Avant toute justification, nous voulons relever que
nous avons, dans une large mesure, bénéficié des

enseignements de M. Gaden et que nous admirons les vastes
travaux qu'il a accomplis dans le domaine du réglage.
Nous allons toutefois émettre certaines critiqués qui,
dans notre esprit, ne sont que de simples remarques
dictées par l'intérêt scientifique commun.

Voici quelques-unes des raisons qui ont motivé notre
attitude.

a) Nous avons renoncé à utiliser les grandeurs p0 et
q0 introduites par M. Gaden dans ses ouvrages, car ces
notions nous paraissent prêter à confusion. En effet,
elles sont censées représenter la puissance et le débit
à vitesse et à énergie massique nette constantes. Voici
la correspondance entré ces notions et les nôtres :

ApB («a + U) AA*
(43)

Aq0 t2AA*
Ces grandeurs représentent donc en réalité l'ouverture

de la turbine multipliée par des coefficients numériques,
d'ailleurs variables quand le point O de régime permanent

se déplace. Dès lors, il semble plus simple de

conserver précisément l'ouverture A* comme grandeur
fondamentale, la notion d'ouverture étant claire pour
tout le monde.

Par ailleurs, l'indice o affectant p et ç nous semble
malheureux, puisqu'il sert en général à désigner les
valeurs de régime permanent, alors que p0 et q0 sont
essentiellement variables.

b) Nous avons renoncé à utiliser la promptitude t'
également introduite par M. Gaden, ceci pour les
raisons suivantes :

1° La promptitude t' contient, non seulement des
coefficients traduisant les caractéristiques
mécaniques du régulateur, mais encore un coefficient k
traduisant une caractéristique hydraulique de la
turbine. Pour être plus précis, voici la correspondance

entre t' et nos coefficients :

T'= v,(«. + | {44)

Il nous semble regrettable de mélanger ainsi,
dans un coefficient unique, des caractéristiques
mécaniques et hydrauliques, car alors, même pour
une turbine donnée, munie d'un régulateur déterminé,

la promptitude t' varie quand le point O
de régime permanent se déplace. Par ailleurs, il
est tout à fait inutile d'introduire (t% -+- tt) dans
l'équation du régulateur, car il faut alors l'introduire

de la même manière dans les deux membres.
Au contraire, si, comme nous l'avons fait, on
introduit dans le premier membre de l'équation
du régulateur A* au lieu de p0 et dans le deuxième
membre r1 au lieu de t', on obtient Véquation (34)
qui traduit uniquement les caractéristiques
mécaniques du régulateur et est absolument indépendante

des caractéristiques hydrauliques de la turbine.

2° Il nous a semblé intéressant de découpler les
deux éléments du produit rjr2. De cette manière,
on obtient d'une part la grandeur rlt baptisée
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« rapidité tachymétrique », qui traduit une qua-
i lité fondamentale du régulateur, et d'autre part

la grandeur r2, baptisée « non-linéarité du vannage »,

qui traduit le caractère non linéaire affectant en
général la transmission servomoteur - vannage de la
turbine.
Cette séparation est d'autant plus opportune que
les régulateurs de vitesse tendent de plus en plus
à être normalisés, alors que les tringleries de
transmission servomoteur - vannage varient d'une
exécution à l'autre.

3° L'expérience a montré que, si « promptitude » est
un mot qui sonne agréablement aux oreilles des

exploitants, en revanche il est malheureux que
sa qualité augmente quand le chiffre qui l'exprime
diminue. Cet inconvénient est éliminé avec la
notion de rapidité tachymétrique que nous avons
introduite.

c) Nous avons renoncé à utiliser le statisme 6 sous
la forme introduite par M. Gaden, pour des raisons

analogues à celles qui nous ont fait abandonner p0, qo

et t'. Voici la correspondance entre 8 et notre
statisme ri :

(45)
$ [h 4- h)

Il nous semble de nouveau regrettable que 5 soit

un mélange de caractéristiques mécaniques et hydrauliques.

C'est pourquoi nous avons introduit pour le

statisme du régulateur de vitesse la grandeur r4 qui
traduit une caractéristique fondamentale du régulateur
et est indépendante des caractéristiques hydrauliques de

la turbine.

Nous sommes désormais en mesure de différencier
les trois notions suivantes ;

dN*
_~dlci-ri Statisme du régulateur

dN*
dA*

dN*

dE*

1

Statisme de la turbine

Statisme du
groupe. (Inverse

2(*i-M3)4-- iVK)—1 de la puissance
4 réglante

L avantage de la méthode de calcul proposée nous
semble résider en la simplicité de sa conception, la
clarté des notions introduites et la souplesse de son
application. En effet, elle est valable quel que soit le

régime permanent envisagé. Il suffit de considérer le

point représentatif correspondant sur les caractéristiques

hydrauliques, électriques et mécaniques pour
obtenir immédiatement les coefficients exacts du
système différentiel représentant l'évolution du groupe
hydro-électrique en réglage.

d) Enfin, nous rappelons que M. Gaden a introduit
un coefficient oc pour caractériser la sensibilité de la
différence entre les couples moteur et résistant à

l'écart de vitesse. La correspondance entre a et nos
notations est donnée par la relation :

a 2tt 4- 2«s 4- e1 1

qui montre exactement quelles sont toutes les influences

qui se cachent dans le coefficient a. Elle permet de

trouver facilement l'équation des masses tournantes
sans passer par la détermination fastidieuse des courbes
de couples moteur et résistant.

Pour illustrer notre méthode, nous nous sommes
limité à l'examen d'un système de réglage assez simple.
Il est bien entendu que cette méthode peut s'étendre
facilement à tous les autres systèmes. (Exemples :

réglage double, asservissements permanents ou temporaires.)

Nous ne saurions terminer sans adresser notre sincère
reconnaissance à M. Edouard Volet, directeur général
des Ateliers de Constructions Mécaniques de Vevey,

pour l'aide qu'il nous a accordée et les encouragements
dont il nous a honoré au cours de l'élaboration de ce

travail.

Nos remerciements vont aussi à MM. Théodore

Bovet, professeur, et Michel Fauconnet, ingénieur, pour
les avis compétents qu'ils nous ont prodigués, ainsi qu'à
M. Ugo Mocafico, ingénieur, pour ses travaux de contrôle
et de présentation.

UN OUVRAGE D'ART : LE PONT
par MARCEL-D. MUELLER, architecte S.I.A., urbaniste D.I.U.P.

Au lendemain de la guerre, la construction de ponts
prit soudain de l'actualité, si l'on songe au nombre
d'ouvrages détruits. Il fallait refaire tout ce qui avait
été défait, ce qui allait donner aux ingénieurs l'occasion

d'appliquer à ce genre d'ouvrage les procédés les plus
modernes. L'Association internationale des ponts et
charpentes en discuta dans ses congrès : c'est
principalement l'emploi d'aciers spéciaux, la soudure dans

la charpente métallique, et enfin les multiples possibilités

qu'a ouvertes la précontrainte sous ses applications
les plus diverses, qui fixent l'attention des ingénieurs.

Des programmes surchargés limitent généralement
les discussions par la force des choses aux problèmes

purement techniques. Ce n'est que tout récemment,

lors des journées des autoroutes organisées par la S.I.A.
et l'A.S.P.R., à l'Ecole polytechnique de Lausanne,

que l'on entendit un ingénieur, M. Pierre Soutter,
évoquer l'esthétique des ponts. Il s'exprima en artiste,
et fit' songer à ce que dit Pierre-Louis Flouquet, parlant
de Robert Maillart, rappelant que «... au-delà des

trouvailles géniales du spécialiste, nous nous intéressons,

surtout à l'artiste », tant il est vrai que l'ingénieur qui
construit un pont doit, étant donné le rôle joué par-
cette construction dans le cadre géographique, faire
œuvre d'artiste.

Le pont est, en effet, un ouvrage d'art d'un genre'
particulier, très différent d'un tunnel, voire d'un
aménagement portuaire, car s'il joue un rôle utilitaire au
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