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De la stabilite des installations hydrauliques munies de chambres d'equilibre.
Par JULES CALAME et DANIEL GADEN,

Ingenieurs aux „Ateliers des Charmilles", Geneve et Paris.

Fin de la

IV. INFLUENCE DE L'ALLURE DE LA COURBE DE

RENDEMENT DES TURBINES ET DE LA CONDUITE FORCEE.

Nous avons suppos6 jusqu'ici que le rendement
global des turbines et de la conduite etait constant, dans

les conditions de fonetionnement correspondant ä de petites
oscillations de la valeur du debit. Pour ecudier l'influence
de la Variation du rendement, considerons d'abord la
courbe de rendement, ä puissance constante, en fonetion
de la chute (fig. 4):

V=f(H03X)
Comme il s'agit ici de petites oscillations, on rem-

placera, autour de la chute H0 consideree, la courbe par
sa tangente:

^o+ (^)o* ,0 + (^)/ • (-5)

rj0 etant la valeur du rendement ä l'etat de regime permanent

consider6.
L'expression de u devient:

»1=,(-ä(?)-(--3
('-t)\'~-(1l) - (ar,\

h\dxlt
Autrement dit,
par h0' tel que:

d'oü:

V V
Vo \dxlo

Vo \ «* /o

¦%3
h0 est ä remplacer dans l'expression (5')

K_ l<ty\ "1

Vo \<t* '0 I

• (16)

i-f

#0 **0
Vo \<"/o

*\v

¦r>-X-M

Fe. 4 Fig. 5.

j~\ ; or, en pratique,
."¦«VO

la courbe de rendement usuelle est donnee (fig. 5) en
fonetion de la puissance:

Reste ä estimer la valeur de

¦n ==/ (N) pour H0 const.

Puisque, par hypothese, X est faible vis-ä-vis de H0,

on peut admettre que la courbe rj f(N) pour la chute

(H0 -f- X) se deduit de celle pour la chute H0 simplement
en modifiant l'echelle des abscisses N dans le rapport:

N

d'oü
H;

dN\
dXjo

3_Wo (Ho
2 H,

Ho

xyu
2 //„

m,

0 I "o-\-^ \" LJ.

0 l //„ )x~a

\ (<t£\ _1_^a(3l\(f!l
\dNio

(17)

(18)

page 59\)

Le signe moins est du au fait que, la puissance fournie
etant supposee constante et X etant par exemple positif
(aecroissement de la chute), on doit, pour retrouver la m>Sme

valeur N0 apres le changement de l'6cbelle des abscisses,
se deplacer dans le sens negatif.

En introduisant cette derniere valeur (18) dans (16),
on trouve:

(19)v=-
VO

%)
HO

FT,

3 M« I <ty \
2 % \dN)

en posant:

K

_n_

la formule Thoma devient:

tgß

f*o
#„

I+T'B/

(20)

(5'b)

1 + te/

ou,

Po> - • (I

en introduisant les donnees du probleme:
W* LfFn *üülM i-*^ • (Iob)a)

Si la courbe de rendement est ascendante (ouverture
des turbines inferieure ä celle du rendement maximum,

tg ß <^ o), son influence tend ä reduire la valeur de F0T Au
contraire, si les turbines fonetionnent au delä du point de

rendement maximum (tg ß ^> o), la condition de stabilite
exige une plus grande valeur de Fov.

On remarque toute l'importance que ce facteur

1 -\- — tgß) peut avoir lorsque la courbe de rendement

des turbines a une allure plongeante marquee vers les

ouvertures maxima, allure qui est encore aggravee par la
consideration du rendement de la conduite forc6e qui
decroit toujours avec 1'augmentation de puissance. On

peut etre ainsi conduit ä doubler la valeur de F0 et meme

plus encore.
Cependant ily a lieu de remarquer que, pour le schutes

relativement basses oü la formule de Thoma conduit ä des

sections de chambres particulierement grandes, les turbines

atteignent leur rendement maximum ä une ouverture proche
de la pleine charge. En outre, dans les basses chutes, la
conduite forcee, si eile existe, n'a le plus souvent qu'une
tres faible longueur.

Or, afin de reserver ä la centrale une marge
süffisante pour repondre ä une demande de puissance lors de

pointes passageres du reseau, l'exploitant a int6ret ä regier
le nombre des groupes en marche de maniere ä se tenir
suffisamment au-dessous de la pleine charge, c'est-ä-dire

en decä du point de rendement maximum. Ce n'est qu'en
cas de marche en parallele avec d'autres centrales du

reseau qu'un fonetionnement permanent, au voisinage de

la pleine charge, serait envisage, et on serait alors conduit
ä des conditions de stabilite toutes differentes, comme nous
le montrerons sous VI.

') Corrigmda: Dans l'expression donnüe pour Zt ä la page 55.

deuxieme oolonne, le premier „gu, qui s'y est introdtiit par erreur, est

ä supprimer. La r6d.

2) Les auteurs precitäs ont dejä etabli une formule analogue.



70 SCHWEIZERISCHE BAUZEITUNG [Bd. 90 Nr. 6

Dans ces conditions, il n'y a donc pas lieu, en
general, de se preoccuper outre mesure de la repercussion
aggravante de la forme de la courbe de rendement. Elle
peut cependant se produire d'une maniere defavorable
dans d'autres circonstances et sp6cialement dans le cas
d'une centrale appelee ä travailler toujours seule sur
un reseau.

VI. INFLUENCE DE LA VALEUR DU STATISME DKS REGULATEURS.
Etant donnee l'allure ralentie du phfinomene, que

nous avons dejä fait observer, le regulateur automatique
des turbines, susceptible d'une vitesse de manceuvre beaucoup

plus grande que celle de l'oscillation, suivra servi-
lement les variations periodiques de la chute. On ne peut
eVidemment conseiller de rechercher une amdlioration des
conditions de stabilite en augmentant le temps de ferme-
ture ou d'ouverture du regulateur, car il faudrait agir dans
des proportions telles que le regulateur serait mis hors
d'fitat de remplir normalement son röle.

On peut au contraire admettre que le regulateur,
n'ayant pratiquement pas de retard1) dans une action aussi
lente, les seules variations de vitesse du groupe qui auront
lffeu seront celles dues au statisme du rdgulateur. C'est
l'unique proprifite du regulateur qui puisse Stre mise ä
profit. Encore faut-il distinguer entre le statisme
permanent, difference relative de vitesse entre la marche ä
vide et la marche ä pleine ouverture de la turbine, et le
statisme temporaire, provoque dans certains types de
regulateurs par des dispositifs amortisseurs faisant usage
de freins ä huile. Or, dans le cas pr£c6dent, avec des
vitesses de manceuvre aussi rfiduites, pour pouvoir compter
sur une action efficace d'amortisseurs ä dash-por, il
faudrait regier ces derniers de maniere teile qu'ä d'autres
occasions ils gfineraient considerablement le fonetionnement.
Quoiqu'il en soit, si l'on voulait en tenir compte, il suffirait
de traduire leur action par une augmentation du statisme.

L'infiuence du statisme ne peut se produire que
dans la mesure oü la puissance demandee aux groupes
gönerateurs par le reseau d'utilisation dopend de leur
vitesse de rotation. Suivant les cas, cette puissance peut
varier proportionnellement ä la vitesse de rotation ou ä
son carr6.

1° Supposons tout d'abord la proportionnalite:
AN — Am (21)

N0, m0 etant la puissance et la vitesse de regime permanent,

AN, Am la Variation de la puissance demandee par le
r6seau et celle de la vitesse.

Le statisme positif etant dfifini par:
(5 —

dm dN

et en admettant que sa loi soit lineaire, l'expression de
la puissance fournie sous la chute H0 peut s'ecrire, en
fonetion du statisme:

N=Nn (22)
Les equations (21) et (22) sont representees par les

deux droites en traits pleins de la figure 6 et leur point
d'intersection mQ correspond au regime permanent.

En regime trouble' et lorsque l'ordonnee du niveau
dans la chambre d'equilibre a pour valeur relative x,
l'equation (22) devient:

N Na )•*^1 (l+JL
&'o S J \ *0

ou encore, comme il s'agit de petites oscillations et comme
Am ainsi que x restent de ce fait tres faibles:

3 x \ N0 du>N=N.li + t) («')
Sur le diagramme de la figure 6, le point figuratif

correspondant, ä un instant donne, au regime troubl6,

') L'Ensensibilite du taehymetre jouerait ici dans un sens favorable,
mais il ne nous parait pas prudent de compter sur un d6raut que tous
les construeteurs s'attachent ä röduire, sinon ä supprimer.

vient en ms; ä l'amplitude x correspond donc une
puissance de valeur:

N M'+T.i) ä

d£duite des equations (21) et (22'), ou:
SN -«.(>+Ht& (23)

De mfime que de l'hypothese d'une puissance constante
on a tire (5'):

on deduit maintenant de l'gquation (-23)

3 * 3
u 1 — (- -

_A 8
h« \ 2 1 + *) " '

Des lors, la formule de Thoma devient:

(5'c)

Po> 1 i + ö

ce qui, en introduisant les donnees, conduit ä la condition :

„ WJ Lf I 3 8 \ I I
Fns3—° tt- 1 F% • • • (ro c)0

2g //„ Fm \ 2 1 + dl v '
20 Si la puissance demandee variait proportionnellement
au carre de la vitesse de rotation des groupes

n _ io)_y

on aurait, pour de petites oscillations:
AN=-z^Am (24)

ou le double de la Variation obtenue en (21).
En deVeloppant, on obtient:

x l %. 2 3
u 1

»0

et
A>>"

2 1 -f 2<J

3 - &

2 i-j-z S

(5-J)

2*„

-5 1%
<5=2<>/0
•5 4%
S 6 o/0

S
(10 d)

ou, en fonetion des donnees:
HV Lf I 3

r<-'-^ 2g Hal>m V 2 I+2.J
Avec on obtient par (10 c) ou (ro d)

E05 98.5o % ou 97 % de F0
Ftf 97 % ou 94,25 % „ F0
E0s 94.25 % ou 89 % » E0
•/roä 9I.5o% ou 84°/0 „ F0

SS IL*

Fig. 6 Fig. 7.

On constate finalement que l'infiuence du statisme,
bien que certaine, reste malgrd tout relativement faible,
surtout si l'on table par prudence sur la premiere hypothese

conduisant ä l'equation (10 c). En outre, comme en
gereral une installation bien coneue devrait etre stable
meme avec de faibles valeurs du statisme, il nous parait
que l'on peut negliger son influence devant la marge qu'il
y a lieu de prendre d'autre part au-dessus de la limite F0,
pour s'assurer de l'amortissement süffisant des oscillations.

VI. INFLUENCE D'UNE MiRCHE EN PARALLELE SUR UN RESEAU.
Ce n'est plus alors la puissance N de Vinstallation

consideree qui doit etre supposee constante au cours du
phenomene oscillatoire, mais bien la somme Ns des puis-
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sances fournies au rfiseau par les diverses installations:
Ns= N-\-Ne

Ne fitant la puissance developpfie par les centrales extfi-
rieures.

Considfirons (fig. 7) les courbes caracteristiques m=f{N)
de lgnstallation considfirfie (1) et du reseau (2). Elles

expriment, en fonetion de la puissance N de l'installation
considfirfie et de la puissance totale Ns, la valeur de la
vitesse de rotation des groupes (periodicitfi) ou celle du

degrfi d'ouverture des turbines, puisque ces deux grandeurs
sont lifies l'une ä l'autre par le fonetionnement du rfiglage
automatique.

t«v

4lt

e*v \m\ ^da tk\-~m\

f SS

; -

H.

,+

dNs-t

Fig. 8. Fig. 9.

L'allure de ces courbes dopend de la mise au point
des rfigulateurs (valeur du statisme et forme de sa loi),
puis des puissances respectives des diverses centrales. On
sait qu'elles dfiterminent la facon dont les centrales extfi-
rieures et celle considfitfie se repartissent une augmentation

ou une diminution de la charge generale du rfiseau;
c'est dans ce sens que nous les utiliserons.

Remarquons encore que, si toutes les centrales sont
rfiglfies avec un statisme positif, comme c'est le cas gfinfi-
ral, la courbe (2) co =/(Ns) est obligatoirement plus incli-
nfie que celle (1) m f(N):

da
~dN >

do)

dNs

Or, les oscillations de faible amplitude que nous
etudions ne peuvent entrainer que des variations de mfime
ordre de la puissance ou de l'ouverture des turbines. On

peut donc remplacer les courbes (1) et (2) par leurs tan-
gentes (fig. 8) aux points m et n correspondant au rfigime
permanent envisage, points qui se trouvent fividemment
sur la mfime horizontale, la marche en parallele impliquant
la mfime vitesse (ou une vitesse proportionnelle) de tous
les groupes.

Lorsque la chute passe de la valeur H0, pour laquelle
les courbes (1) et (2) sont traefies, ä (//0-f-X), la courbe
caracteristique (1) se dfiplace, comme piecedemment (voir
sous V), parallelement ä elle-mfime en (1') de la quantite;

\t 3 *
2 l?0

Si la centrale considfirfie fitajt seule (Af=Ar0 const.),
le point figuratif m devrait passer de m en m', entrainant
une fermeture des turbines correspondant ä l'augmentation
de vitesse m m'.

Mais avec le fonetionnement en parallele, c'est la
puissance Ns Nso qui doit demeurer constante: n passe
donc en na et m en mx, la vitesse et par consfiquent les

ouvertures des turbines des diverses centrales ayant cbangfi

proportionnellement ä:
dm

nn1=^ö>=e —
Or, cette modification entraine pour l'installation consideree

une Variation de puissance AN egale ä la difference
des abscisses des points m et inj,

„T dff dm dN
AN — e — Am-j— s — £^tf^—dm dJvs dm

dN\
~~dWJ

3^

2 /;„
±3Nn k) (25)

en convenant de poser:
k dN

dWs
(26)

soit la Proportion dans laquelle l'installation consideree

partieipe ä une Variation de la puissance totale fournie au
reseau. Si les statismes de toutes les centrales ont la
mime valeur, et si leur loi, en fonetion de la puissance, est
line'aire, l'expression de k se rfiduit ä:

* ¦£, (26')

L'expression de la puissance Af correspondant ä l'or-
donnfie relative x est des lors, en tenant compte de

l'fiquation (25):
d'oü N^N. + AN^N, 2 An *)]

I '3-ic-i (5'«)

ce qui revient, dans l'expression (5'), ä remplacer h0 par:
hn

4(r *)

La formule de Thoma s'ficrit, dans ces conditions:
1 (i-h

ro-^ 2 h,

ou, en fonetion des donrees:
UV

F0>> Lf l-^ii-k) ;ioe)
2 g nüPm

Si k 1, c'est-ä-dire si l'installation considerfie pour-
voit seule aux variations de puissance du rfiseau Fi0 F0,
on retombe sur la formule initiale de Thoma.

Si k diminue, c'est-ä-dire si la part que prend
l'installation considerfie aux variations de puissance du rfiseau
diminue, la section limite F0k dficroit suivant une loi linfi-
aire qu'illustre la droite de la figure 9.

Lorsque k atteint la valeur 1/3:
u 1 const., F0& — o'

Les oscillations, dans la chambre d'fiquilibre de l'installation

considfirfie, suffisent juste ä maintenir son dfibit
constant malgrfi la rfiaction de ses rfigulateurs. Ces
oscillations ne peuvent que s'amortir puisqu'il n'y a pas de
Variation de dfibit, et il est logique que la section limite
s'annule thfioriquement.

Quant ä la valeur de k o

u 1 H
eile correspond au cas oü l'installation considfirfie ne
partieipe pas du tout au rfiglage: ses rfigulateurs sont bloqufis
et il est evident qu'il ne saurait y avoir d'oscillations non
amorties (ouverture constante).

On constate Yänorme influence sur les conditions de

stabilitfi, de la marche en parallele de l'installation considfirfie

avec d'autres centrales depourvues de chambres
d'equilibre. Pour que le phenomene des petites oscillations
aille en s'amortissant, quelle que soit la section de la chambre,

il suffit que l'installation consideree pourvoie seulement ä un
tiers des variations de charge du reseau, autrement dit —
et dans les hypotheses prficedemment finonefies quant au
statisme — que sa puissance soit seulement la moitifi de
celle du total des autres centrales.

En vue de vfirifier expfirimentalement la formule de

Thoma, il ressort donc de cet expo; e que l'examen de
l'installation alimentant seule un rfiseau constitue Vunique
essai auquel il est possible de faire confiance.

Enfin, lors du calcul de la chambre d'fiquilibre d'une
installation formant l'un des filfiments d'un ensemble d'u-
sines, les formules donnfies permettront de se rendre
compte dans quelle mesure on peut se permettre de des-
cendre au-dessous de la section limite de Thoma, si
l'installation en question ne doit jamais fitre appelee qu'ä
fonetionner en parallele avec d'autres.
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