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De la stabilité des installations hydrauliques munies de chambres d’équilibre.
Par JULES CALAME et DANIEL GADEN,
Ingénieurs aux Ateliers des Charmilles”, Gentve et Paris

Fin de la page 59')

Iv. INFLUENCE DE L'ALLURE DE LA COURBE DE
RENDEMENT DES TURBINES ET DE LA CONDUITE FORCEE,

Nous avons supposé jusqu'ici que le rendement
global des turbines et de la conduite était constant, dans
les conditions de fonctionnement correspondant a de petites
oscillations de la valeur du débit. Pour ¢cudier I'influence
de la variation du rendement, considérons d'abord Ia
courbe de rendement, a puissance constante, en fonction
de la chute (fig. 4):

n = f(Hy+ X)

Comme il s'agit ici de petites oscillations, on rem-
placera, autour de la chute ) considérée, la courbe par
sa tangente:

[ dy , dn
7 =1y (ﬁ% X =+ (7)0 (15)
1o ¢tant la valeur du rendement a I'état de régime perma-

nent considéré.
L'expression de # devient:

wu=(—%) (%) = (1 —%) ﬁ

L3 o T«"m

% X d)]) ] x [ hy [ an ‘
=1 — I —— = = L—=—=1i1 ==l
( ”n) [ o (M‘" /0 hy + Mo (‘{f /o0

Autrement dit, %, est & remplacer dans l'expression (5")

par /' tel que:
. N a’z;)
W T [I * E(Tx 01

N

d'ou:
hy =hy——r—  HY=Hy— e - - (16)
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Reste a estimer la valeur de ( ) ; or, en pratique,
0

dX
la courbe de rendement usuelle est donnée (fig. 5) en
fonction de la puissance:
n=/f(N) pour H,= const

Puisque, par hypothése, X est faible vis-a-vis de H,,
on peut admettre que la courbe z = /() pour la chute
(H, + X) se déduit de celle pour la chute A simplement
en modifiant I'échelle des abscisses /V dans le rapport:

N ( Hy+ X >a/:

N, ,
d'on
(d 3N, (H,+ X\ 3. Ny
(%)o ~ 27 ( H, ,).\’=o: EN/ (17)
(), = — (), (), = — 22 (), 09
dX )y dzv,o(ﬁ',o__zﬁﬂ(uvo

Le signe moins est di au fait que, la puissance fournie
étant supposée constante ct X étant par exemple positif
(accroissement de la chute), on doit, pour retrouver la méme
valeur N, aprés le changement de I'échelle des abscisses,
se déplacer dans le sens négatif.

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

i ko . ‘ ", '
hy = (_3 M Tfﬁ)"' Hy = 3 Ny [ dy ) (19)
2 7 (/\ L% <}?Tv,‘,
ou, en posant: ‘{(L)
o/
m =—tgfh . . (20)
Ny
. Ay . , H, /
hy = . Hy = T (5'b)
—1g =g
14—1gg 14t
la formule Thoma devient:
1+ 2tep
/,0 e 2/
ou, en introduisant les donncées du probléme:
wye Lf 3
S 0L B 2
Fon =>4 o1+ 25 p) (10b)?)

Si la courbe de rendement est ascendante (ouverture
des turbines inférieure a celle du remdement maximum,
tg f << o), son influence tend a réduire la valeur de /7,. Au
contraire, si les turbines fonctionnent au dela du point de
rendement maximum (tg f = o), la condition de stabilit¢
exige une plus grande valeur de F7,.

On remarque toute limportance que ce facteur

<1 +%tg/§') peut avoir lorsque la courbe de rendement

des turbines a une allure plongeante marquée vers les
ouvertures maxima, allure qui est encore aggravée par la
considération du rendement de la conduite forcée qui
décroit toujours avec l'augmentation de puissance. On
peut étre ainsi conduit a doubler la valeur de I, et méme
plus encore. :

Cependant il y a lieu de remarquer que, pour le schutes
relativement basses ot la formule de Thoma conduit a des
sections de chambres particuliérement grandes, les turbines
atteignent leur rendement maximum a une ouverture proche
de la pleine charge. En outre, dans les basses chutes, la
conduite forcée, si elle existe, n'a le plus souvent qu'une
trés faible longueur.

Or, afin de réserver a la centrale une marge suffi-
sante pour répondre i une demande de puissance lors de
pointes passagéres du réseau, 'exploitant a intérét a régler
le nombre des groupes en marche de maniére a se tenir
suffisamment au-dessous de la pleine charge, c'est-a-dire
en deca du point de rendement maximum. Ce n'est qu'en
cas de marche en parallele avec d'autres centrales du
réseau qu'un fonctionnement permanent, au voisinage de
la pleine charge, serait envisagé, et on serait alors conduit
4 des conditions de stabilité toutes différentes, comme nous
le montrerons sous VI
Dans V'expression donnée pour Z, a la page 55,
deuxiéme colonne, le premier | ¢, qui s’y est introduit par erreur, est
& supprimer. La réd.

?) Les auteurs précités ont déja établi une formule analogue.

Yy Corrigenda:
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Dans ces conditions, il n'y a donc pas lieu, en
général, de se préoccuper outre mesure de la répercussion
aggravante de la forme de la courbe de rendement. Elle
peut cependant se produire d'une mani¢re défavorable
dans d'autres circonstances et spécialement dans le cas
d’'une centrale appelée a travailler toujours seule sur
un réseau.

VL. INFLUENCE DE LA VALEUR DU STATISME DKS REGULATEURS.

Etant donnée l’allure ralentie du phénomeéne, que
nous avons déja fait observer, le régulateur automatique
des turkines, susceptible d'une vitesse de manccuvre beau-
coup plus grande que celle de l'oscillation, suivra servi-
lement les variations périodiques de la chute. On ne peut
¢videmment conseiller de rechercher une amélioration des
conditions de stabilité en augmentant le temps de ferme-
ture ou d'ouverture du régulateur, car il faudrait agir dans
des proportions telles que le régulateur serait mis hors
d’état de remplir normalement son role.

On peut au contraire admettre que le régulateur,
n'ayant pratiquement pas de retard!) dans une action aussi
lente, les seules variations de vitesse du groupe qui auront
lieu seront celles dues au statisme du régulateur. C'est
l'unique propriét¢ du régulateur qui puisse étre mise a
profit. Encore fautil distinguer entre le statisme per-
manent, différence relative de vitesse entre la marche a
vide et la marche & pleine ouverture de la turbine, et le
statisme femporaire, provoqué dans certains types de
régulateurs par des dispositifs amortisseurs faisant usage
de freins a huile. Or, dans le cas précédent, avec des
vitesses de manceuvre aussi réduites, pour pouvoir compter
sur une action efficace d'amortisseurs a dash-pot, il fau-
drait régler ces derniers de manitre telle qu'a d'autres
occasions ils géneraient considérablement le fonctionnement.
Quoiqu'il en soit, sil'on voulait en tenir compte, il suffirait

de traduire leur action par une augmentation du statisme.
®

L'influence du statisme ne peut se produire que
dans la mesure ot la puissance demandée aux groupes
gcnérateurs par le réseau d'utilisation dépend de leur
vitesse de rotation. Suivant les cas, cette puissance peut
varier proportionnellement & la vitesse de rotation ou a
son carré.

1° Supposons tout d'abord la proportionnalité:

AN=""40 (21)

N,. w, ¢étant la puissance et la vitesse de régime perma-
nent, AN, 4w la variation de la puissance demandée par le
réseau et celle de la vitesse.
Le statisme positif étant défini par:
do | dN
0= ——:

Wo Y,
et en admettant que sa loi soit linéaire, I'expression de
la puissance fournie sous la chute F, peut s'écrire, en

fonction du statisme:
N, 4
N:No—w“:lja—w T )

Les équations (21) et (22) sont représentées par les
deux droites en traits pleins de la figure 6 et leur point
d’intersection s, correspond au régime permanent.

En régime troublé et lorsque l'ordonnée du niveau
dans la chambre d'équilibre a pour valeur relative «,
I'équation (22) devient:

Ny do] x\%s
=[M =5 (3)
ou encore, comme il s'agit de petites oscillations et comme
Aw ainsi que x restent de ce fait trés faibles:

- 3y _ N do
Nty (144 3] -

R (22')

Sur le diagramme de la figure 6, le point figuratif
correspondant, a un instant donné, au régime troublé,

@,

') L'insensibilité du tachymetre jouerait ici dans un sens favorable,
mais il ne nous parait pas prudent de compter sur un dé@ut que tous
les constructeurs s’attachent & réduire, sinon a supprimer.

vient en ms; a P'amplitude x correspond donc une puis-
sance de valeur: .

[ 3 =z N— N,
W (142 5) 5
déduite des ¢quations (21) et (22), ou:
3 x 0
N = /V(] (I - = /‘“ li—l—i()) (23)

De méme que de I'hypothése d'une puissance constante
on a tiré (5):

& 3 x 0
— e 3
" ! by ' 2 ky1 40
_ 3 4 .
— /1(,< zx-|_a) (5©)
Des lors, la formule de Thoma devient:
(3 0
St 8 O
Po = 2 7y
ce qui, en introduisant les données, conduit a la condition :
Wy Lf | 3 4 )
7 — 3 10
ro's 2> 2@ I Fn (I 2144 (ro0)

2° Si la puissance demandée variait proportionnelle-
ment au carré de la vitesse de rotation des groupes

N w\2
%= (o)
on aurait, pour de petites oscillations:
AN=2 — Aw (24)
ou le double de la variation obtenue en (21),
En développant, on obtient:
x 3 20 P
=1 —gh—L (5)
et r _% 1 ij.&
f——
ou, en fonction des données:
Wz Lf 3 24
Fua 2 oo | — (xod)
Avec on obtient par (10c) ou (1od)
0=1%, 0 = 98,50 %/ ou 97°,  de F,
0=2%  Fop=097% ou9425% , F,
0 =49, Fys = 94,25 %/, ou 89 9, v £
0 =679, Fos = 91,50 9/ ou 84 °, v Fo

On constate finalement que l'influence du statisme,
bien que certaine, reste malgré tout relativement faible,
surtout si l'on table par prudence sur la premiére hypo-
thése conduisant a I'équation (1oc). En outre, comme en
géréral une installation bien concue devrait étre stable
méme avec de faibles valeurs du statisme, il nous parait
que T'on peut négliger son influence devant la marge qu'il
y alieu de prendre d'autre part au-dessus de la limite F,,
pour s'assurer de I'amortissement suffisant des oscillations.

VI. INFLUENCE D'UNE MARCHE EN PARALLELE SUR UN RESEAU.

Ce n'est plus alors la puissance N de Finstallation
considérée qui doit étre supposée constante au cours du
phénomene oscillatoire, mais bien la somme /N; des puis-
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sances fournies au réseau par les diverses installations:
Ns= N -+ Ne

N, étant la puissance développée par les centrales exté-

rieures.

Considérons (fig. 7)les courbes caractéristiques m=/(2V)
de linstallation considérée (1) et du réseau (2). Elles
expriment, en fonction de la puissance /V de l'installation
considérée et de la puissance totale N5, la valeur de la
vitesse de rotation des groupes (périodicité) ou celle du
degré d’ouverture des turbines, puisque ces deux grandeurs
sont liées I'une a l'autre par le fonctionnement du réglage
automatique.

Fig. 9.

L'allure de ces courbes dépend de la mise au point
des régulateurs (valeur du statisme et forme de sa loi),
puis des puissances respectives des diverses centrales. On
sait qu'elles déterminent la facon dont les centrales exté-
rieures et celle considéiée se répartissent une augmenta-
tion ou une diminution de la charge générale du réseau;
c'est dans ce sens que nous les utiliserons.

Remarquons encore que, si toutes les centrales sont
réglées avec un statisme positif, comme c'est le cas géné-
ral, la courbe (2) w = f(IVs) est obligatoirement plus incli-
née que celle (1) o = f(N):

dw | do
|| >

Or, les oscillations de faible amplitude que nous
étudions ne peuvent entrainer que des variations de méme
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 régime
permanent envisagé, points qui se trouvent évidemment
sur la méme horizontale, la marche en parall¢le impliquant
la méme vitesse (ou une vitesse proportionnelle) de tous
les groupes.

Lorsque la chute passe de la valeur H,, pour laquelle
les courbes (1) et (2)-sont tracées, a (H, - X), la courbe
caractéristique (1) se déplace, comme piécédemment (voir
sous V), paralléelement a elle-méme en (1') de la quantité;

3
& = No 2 /To

Si la centrale considérée était seule (N = /N,—= const.),
le point figuratif m devrait passer de m en ', entrainant
une fermeture des turbines correspondant a I'augmentation
de vitesse mm'".

Mais avec le fonctionnement en parallele, c'est la
puissance /N, = N, qui doit demeurer constante: n passe
donc en p; et m en m;, la vitesse et par conséquent les
ouvertures des turbines des diverses centrales ayant changé

proportionnellement a:
dw
nnlszzem
Or, cette modification entraine pour 'installation consi-
dérée une variation de puissance AN égale a la différence
des abscisses des points m et m;.

anv dw dN
—e— N — =6 —& ——
AN = ¢ — Adw I € FATS

(1— )
=¢lt—ox

:iimu—@. R 1)

en convenant de poser:
aN

/‘,:(/1\’_‘. . uomerns TR (26)
soit la proportion dans laquelle ['installation considérée
participe a une variation de la puissance lfotale fournie au
résean. Si les statismes de toutes les centrales ont la
méme valeur, et sileur /oi, en fonction de la puissance, est

linéaire, 'expression de % se réduit a:
N ’
A’r/—vx.......(zé)
L'expression de la puissance NV correspondant a l'or-
donnée relative x est dés lors, en tenant compte de

I'¢équation (25):

d'ot N:M+AN=MP+§%@—M
1::(1—%‘.)[1 ! 2—;;(1—/»)1
:1——%[1—%(1—/&)] R (o)

ce qui revient, dans l'expression (5), a remplacer /; par:
by = &)
P S
3
E=z= (=)
La formule de Thoma s’écrit, dans ces conditions:
I — % (t — A
B ——
ou, en fonction des donrces:

ForBE EE [

2g 1y D

2/

lulw

([—/e)] . . (10%€)

Si k= 1, c'est-a-dire si l'installation considérée pour-
voit seule aux variations de puissance du réseau Fj,= /17,
on retombe sur la formule initiale de Thoma.

Si % diminue, c'est-a-dire si la part que prend l'ins-
tallation considérée aux variations de puissance du réseau
diminue, la section limite F,; décroit suivant une loi liné-
aire qu'illustre la droite de la figure 9.

Lorsque % atteint la valeur 1/,:

# = 1 = const., Fy =0’
Les oscillations, dans la chambre d'équilibre de l'installa-
tion considérée, suffisent juste a maintenir son débit
constant malgré la réaction de ses régulateurs. Ces oscil-
lations ne peuvent que s'amortir puisqu'il n'y a pas de
variation de débit, et il est logique que la section limite
s'annule théoriquement.

Quant a la valeur de # = o

1 x|t
S I B
elle correspond au cas ou !installation considérée ne par-
ticipe pas du tout au réglage: ses régulateurs sont bloqués
et il est évident qu'il ne saurait y avoir d’oscillations non
amorties (ouverture constante).

On constate I'énorme influence sur les conditions de
stabilité, de la marche en paralléle de I'installation consi-
dérée avec d'autres centrales dépourvues de chambres
d'équilibre. Pour que le phénoméne des petites oscillations
aille en s’amortissant, quelle que soit la section de la chambre,
il suffit que Iinstallation considérée pourvoie semlement a un
tiers des variations de charge du résean, autrement dit —
et dans les hypothéses précédemment énoncées quant au
statisme — que sa puissance soit seulement la moitié¢ de
celle du total des autres centrales.

En vue de vérifier expérimentalement la formule de
Thoma, il ressort donc de cet expo:é¢ que l'examen de
l'installation alimentant sex/e un réseau constitue l'unigue
essai auquel il est possible de faire confiance.

Enfin, lors du calcul de la chambre d'équilibre d’une
installation formant 'un des ¢léments d'un ensemble d'u-
sines, les formules données 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'ins-
tallation en question ne doit jamais étre appelée qu'a
fonctionner en paralléle avec d'autres.
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