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Stabilité des chambres d’équilibre

INFLUENCE DE LA PARTIE DE I’AMENAGEMENT SITUEE
A I’AVAL DE LA CHAMBRE D’EQUILIBRE SUR LES PETITES
OSCILLATIONS AVEC REGLAGE AUTOMATIQUE

par ANDRE GARDEL, Dr é&s sciences techniques, ingénieur-conseil

1. Introduction

Le mode de calcul des dimensions a donner aux
chambres d’équilibre a fait I'objet ces derniéres années
de nombreuses études et recherches. Cet intérét soutenu
n'est pas surprenant étant donné le cout élevé de ces
ouvrages et I'lmportance prise par la construction des
aménagements hydro-électriques.

Cependant, cet intérét tient aussi au fait qu'il s’agit
d’une question qui se préte bien a l'analyse mathéma-
tique. Enfin, I'étude expérimentale se heurte parfois a
de grandes diflicultés, en particulier lors de 'examen
de la stabilité de la marche avec réglage automatique.
Dans ce cas l'étude expérimentale compléte ne peut
étre exécutée qu’en vraie grandeur, dans une centrale
existante ; mais le nombre élevé des parameétres rend
alors souvent U'interprétation des résultats treés diflicile
[8.25.26] 1.

A défaut de pouvoir recourir a de telles expériences
en vrale grandeur, généralement trop onéreuses, c’est
en ¢tablissant des méthodes de calcul plus complétes
et plus fouillées que nous pourrons améliorer notre
compréhension des problemes soulevés par la marche
avec réglage automatique.

Nous avons examiné ailleurs I'influence des dimen-
sions du bassin amont et celles des formes du raccorde-
ment de la chambre d’équilibre a la galerie d’amenée
[23]. Nous ne nous préoccuperons ici que des princi-
paux éléments situés a l'aval de la chambre d’équi-
libre :

— conduite forcée ;
— turbine ;
— réseau.

1 Les numéros entre crochets renvoient a la bibliographie placée
a la fin de I'étude.
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Par ailleurs, nous avons
simplifié le probléme autant
que possible en considérant ,
un aménagement hydro- — ——

Bassin l

niveau slaligue
S L 7T

Chambre deguilibre

e

électrique comprenant une ligne de charge ——— =L 3
galerie d’amenée unique, emend | niveau dynamigue oém:q/)ne: —H
une seule conduite forcée, I w \% 5

. ! = ! D &% 4 ”o,a Hs
une turbine! avec canal de @«—L n T RN
fuite court (et par consé- S Galorie idumence X —
quent démuni de chambre e

d’équilibre aval); cet amé-
nagement est représenté a
la figure 1.

Nous n’examinerons la stabilité du réglage que dans
le cas de petites oscillations. C’est non seulement un
avantage du point de vue mathématique, puisque le
probleme peut ainsi étre rendu linéaire, mais encore
justifié par le fait que de grandes oscillations font
naitre dans la chambre des pertes de charge supplé-
mentaires favorables a l'amortissement de ces oscilla-
tions 2.

Enfin, nous ne tiendrons pas compte dans la présente
étude de la possibilité de stabiliser les oscillations par
un asservissement de la marche de la turbine, par
exemple en acceptant délibérément de faibles varia-
tions de la tension ou de la fréquence 3. Cette question
a déja fait I'objet d’études particulieres et d’essais et
sort du cadre de cet exposé [5, 6, 7, 8, 22].

Nous tenons ici & exprimer nos vifs remerciements a
M. le professeur D. Gaden pour les conseils trés précieux
qu’il nous a donnés lors de la préparation de cette
étude, et tout particulitrement pour les indications
précises et importantes dont il nous a fait bhénéficier
en ce qui concerne l'influence de la turbine.

2. Généralités

Lorsque le vannage de la turbine est commandé par
un dispositif de réglage automatique de la vitesse du
groupe, il est bien connu que la chambre d’équilibre
peut étre le siége d’oscillations non amorties. Depuis
que le professeur Thoma a analysé ce phénoméne pour
la premiére fois en 1910 au sujet de la centrale de
Heimbach, de trés nombreuses études ont été publiées
sur cette question. Le probléme réside dans la déter-
mination de la section horizontale qu’il est nécessaire
de donner a la chambre d’équilibre pour assurer un
amortissement suffisant de ces oscillations du niveau
dues au dispositif de réglage.

Pour y parvenir, on admet généralement les simpli-
fications suivantes :

10 les variations de charge du réseau sont réparties
suffisamment au hasard dans le temps pour que les

! §'il y a, pour une seule chambre d’¢quilibre, plusieurs conduites
forcées alimentant plusieurs turbines, le cas le plus défavorable cor-
respond le plus souvent a la marche & pleine puissance ; il peut alors
étre aisément ramené au cas du présent calcul.

* Nous soulignons ce point parce que plusieurs auteurs ont montré
que de grandes oscillations étaient plus défavorables et obtenu ainsi
des conditions de stabilité différentes [16, 18] ; mais il s’agit d'études
faites en négligeant les pertes de charge supplémentaires. Le profes-
seur Escande a d’ailleurs démontré que les conditions de stabilité
sont effectivement améliorées si I'on tient compte de la perte de
charge a l'entrée de la chambre [11].

8 Ou par asservissement mécanique de l'ouverture, ainsi que I'ont
proposé MM. Gaden et Borel [22].

Fig. 1. — Schéma de I'aménagement.

mouvements de vannage et les écarts de débit auxquels
elles donnent lieu ne risquent pas de faire entrer en
résonance le systéme galerie d’amenée—chambre d’équi-
libre, lui-méme assez sélectif (voir § 3, {, et fig. 6). Pour
I'étude des oscillations du niveau dans la chambre
d’équilibre, ces variations peuvent donc étre laissées
de coté et la puissance (résistante) consommée par la
clientéle du réseau admise de valeur constante ;

20 les variations de vitesse du groupe qui peuvent
étre le fait du fonctionnement en régime transitoire de
son dispositif de réglage, ainsi que les mouvements de
vannage et les écarts de débit auxquels ce fonctionne-
ment peut donner lieu, sont de période bien plus courte
(10 a 20 sec.) que celle (plusieurs minutes) des oscilla-
tions propres du systéme galerie d’amenée - chambre
d’équilibre et par conséquent des mouvements de van-
nage que ces oscillations provoquent. Les deux phéno-
ménes ne peuvent donc pratiquement pas réagir I'un
sur l'autre ; il est dés lors possible, pour le calcul qui
nous intéresse, de ne pas tenir compte du fonctionne-
ment en régime transitoire du dispositif de réglage et
d’admettre qu’au cours des oscillations du systéme
galerie - chambre ce dispositif de réglage est toujours en
régime permanent. Cela conduit & ne prendre en consi-
dération ni I'inertie mécanique (PD?) des masses tour-
nantes du groupe, ni la rapidité de réponse (prompti-
tude) de son dispositif de réglage ;

3° en régime permanent, les seules variations de
vitesse que le fonctionnement du dispositif de réglage
engendre sont celles dues a son statisme permanent.
Or, ce statisme n’est généralement que de quelques
pour-cent ; un mouvement de vannage, provoquant un
certain écart du couple moteur développé par la tur-
bine, n’entraine donc, par la faible variation de vitesse
a laquelle il correspond, qu’un écart de couple résistant
négligeable par rapport a l'écart de couple moteur
précité (fig. 2). II sera donc fait abstraction de cet
écart de couple résistant, qui dépend d’ailleurs des

ar .
E’ﬁ,_ Stolisme ‘g—‘?
003 1 ‘
ACm AC
AL 9.\
a, XS
o
1 Cm ¢ Cr

Fig. 2. — Variation Ac, du couple résistant due a 1’écart

B T 1

de vitesse AQ/Q, consécutif a un écart Acp du couple
moteur (en valeurs relatives).
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caractéristiques des appareils de consommation du
réseau, et la vitesse du groupe admise de valeur constante.

On peut établir que, sauf cas trés exceptionnels?,
Iadoption de ces simplifications n’entraine aucune
erreur appréciable dans la détermination des conditions
de stabilité d’une chambre d’équilibre. Par contre, il
y a lieu de tenir compte :

de D'énergie cinétique de l'eau s’écoulant dans la
galerie au droit du raccordement & la chambre ;

de la perte de charge et éventuellement du coup de
bélier dans la conduite forcée ;

de la marche en paralléle des groupes de la centrale
considérée avec d’autres ;

des variations de rendement des turbines.

Nous nous proposons de montrer que, par une for-
mule générale et compléte, il est possible de tenir
compte simultanément de ces diverses influences, sou-
vent importantes.

Nous n’envisagerons que le cas des petites oscillations
autour des valeurs de régime, les variables étant rem-
placées par leurs écarts par rapport a ces valeurs de
régime. Nous traiterons le probléme a I'aide de valeurs
relatives.

3. Equations fondamentales
a) Galerie d’amenée et chambre d’équilibre

I’application de la loi de Newton & la galerie d’ame-
née donne :

L daw
(1) Eﬁ—l—z-i—P-i-E:O,

ou, selon figure 1:

L: longueur de la galerie d’amenée,

W : wvitesse dans la galerie d'amenée (positive vers
Paval),

T: temps,

g: accélération de la pesanteur,

Z: niveau dans la chambre, au-dessus du niveau
statique,

P = Py(W /W2 : perte de charge dans la galerie d’ame-
née. L’indice § se rapporte aux valeurs de régime.

E: hauteur représentative de I'énergie cinétique de

I'écoulement dans la galerie au droit de l'inser-
tion de la chambre.

Cette équation (1) est I’équation classique des cham-
bres d’équilibre, dans laquelle nous avons séparé, de la
perte de charge P dans la galerie, la hauteur représen-
tative E de I'énergie cinétique. Nous admettrons que

2) E = Eo(W/|W,)2.

Cette relation, exacte en régime permanent, ne l'est
plus rigoureusement en régime oscillatoire : une partie
du débit entre et sort alors de la chambre, modifiant la
valeur du terme E dont il y a lieu de tenir compte.
L’étude plus détaillée de cette valeur a été faite ailleurs
(23, 24]. L’équation (2) peut étre considérée comme
une premiére approximation.

! On trouvera ailleurs [1.8.13 a 17] des méthodes de calcul per-
mettant de résoudre la question en tenant compte des influences
négligées ; mais, a cause du nombre élevé des parameétres, ces méthodes
ne peuvent s’appliquer qu’a des cas particuliers et nécessitent géné-
ralement de longs calculs.

Suivant l'exemple de MM. Calame et Gaden [3],
nous introduirons des valeurs relatives des variables, de
maniére 4 réduire au minimum le nombre des para-
meétres subsistants.

Toutes les hauteurs (Z, P, E, C, H) sont rapportées
a une hauteur de comparaison Z, qui est la montée
maximum du niveau de I’eau dans la chambre, consé-
cutive a une fermeture instantanée totale du vannage,

la perte de charge P étant supposée nulle :

LF,
3 Z, =W, \/ !
(‘)) * 0 gF

ou [, : section de la galerie d’amenée.

D’autre part, nous rapportons les vitesses a leurs
valeurs correspondant au débit du régime.

Le temps est rapporté a 7'y, temps caractéristique de

la galerie d’amenée, égal au quotient par 2w de la
période T', de T'oscillation provoquant Z, :

Lr
(4) T, = \/ oF;

Dés lors, nous pouvons poser les définitions sui-
vantes :

VA P Py E E,
g R ITLPSL Ay
o)
W  WEF, T
ow = _ — = = .
W o T,

Les dérivées successives d’une variable quelconque z
par rapport au temps seront désignées par a’, 2", etc.

Enfin, les petits écarts des variables par rapport aux
valeurs de régime seront désignées par A. L’équation (1)
s’écrit ainsi :

A" + Az + Ap + Ae = 0,

ou Ap = 2py.Aw et Ae = 2¢,.Aw.
Il en résulte 'équation suivante :
(6) A" + Az + 2(py + eo)Aw = 0.

A Tlinsertion de la chambre dans la galerie, on peut
établir I'équation de continuité qui exprime que le débit
fourni par la galerie d’amenée est égal 4 la somme du
débit entrant dans la chambre, et de celul absorbé par
la turbine :

(7) WF,=VF +

Q;: débit de la turbine,

V. wvitesse de montée du niveau dans la chambre.
(8) V =4dZ/dT.

Avec les valeurs relatives et en posant ¢ = Q,/Q,, il
vient :

Aw = Av + Agq, et Av = A7,
d’ou :

9) Aw = Az’ + Aq.

b) Conduite forcée
La charge disponible & la turbine est

(10) Hy=Hs+ Z+ E—C+ AH,,
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ou H; = chute statique (différence de niveau entre ble le réseau, les conditions ne sont plus les mémes. Nous
la retenue et la turbine), pouvons ici encore admettre que la puissance résistante
C = CylQ/Qp)* = perte de charge dans la con- consommée par le réseau est constante :
duite forcée,
I = hauteur représentative de 1'énergie ciné- Ap. = 0.

tique dans la galerie au droit de I'insertion
de la chambre. Nous poserons encore ici que
E = E(W/W,)?, ce qui revient & admettre
que la charge dans la galerie immédiate-
ment a l'aval du raccordement a la
chambre d’équilibre est la méme qu’a
I'amont (et non la pression),
All, = surpression due au coup de bélier.

En valeurs relatives et en ne considérant que les
petits écarts des variables :

(11) Ah = Az + 2ey. Aw — 2¢. Aq + Ah.

Soulignons que Ah est I'écart de chute rapporté & Z_,
et non a la chute de régime H,.(H; = H;— Py — C,).

Dans le calcul de la surpression, nous considérons le
coup de bélier comme un phénomene de masse (conduite
indéformable contenant un liquide incompressible).
Cette hypotheése est parfaitement admissible puisque la
période des oscillations du systéme galerie d’amenée -
chambre d’équilibre est largement supérieure a la
période des oscillations propres de pression dues au
coup de bélier, s’1l était considéré comme un phénomene
de propagation d’ondes dans une conduite élastique.
Ceci est d’autant plus vrai que dans les basses chutes,
ou le probléeme de la stabilité du réglage est important,
la conduite forcée est courte.

En appliquant la loi de Newton & la colonne d’eau
de la conduite forcée (longueur L. section F,), on

trouve :
 YLF. d(Q//F)
YFelHe = — "= =g
d’out
L dQ,
A =—"op.ar’
AH,  LQy d(Q/Q) _ ., d(@/Qy)
Hy, = gHyF, dT ~— ' 4T

En valeurs relatives, avec t, = T,/T,, on a:

Ah,
hy

=—1..Aq'.

¢) Condition relative a la puissance

Comme indiqué au paragraphe 2, nous admettrons
que la puissance consommée par le réseau est de valeur
constante.

Si le groupe considéré alimente seul un réseaw isolé,
sa puissance motrice doit étre toujours égale a la puis-
sance résistante consommée (hypotheése de la vitesse
constante) et par conséquent, comme elle, de valeur
constante. Les variations de la puissance motrice du
groupe sont donc nulles :

Apm = 0.

Si, par contre, le groupe considéré marche en paralléle
avec des groupes d’autres usines pour alimenter ensem-

Cependant, toute variation d’ouverture du groupe
considéré entraine par I'effet de son statisme une légere
variation de sa vitesse, qul provoque & son tour un écart
de puissance des autres groupes marchant en paralléle,
lesquels sont également dotés d'un statisme et, & cause
de leur couplage, tournent a une vitesse égale ou pro-
portionnelle & celle du groupe considéré. Si les variations
de vitesse peuvent étre négligées (comme indiqué au
paragraphe 2, sous 39) au point de vue de leur effet
sur la valeur du couple résistant, il est indispensable de
tenir compte de leur conséquence sur la répartition des
puissances entre les différents groupes couplés en paral-
lele, répartition déterminée par leurs statismes ; nous
reviendrons sur ce point au paragraphe f.

d) Rendement
Si le rendement de la turbine était constant, la varia-
tion de la puissance motrice s’exprimerait en valeurs
relatives par la relation connue :

éﬁ
he

Apm = Af] +

Si le rendement de la turbine varie, cette équation
devient :

I
(13) Bpn = Bg+ 5= 4 20,
ly No

Il est donc nécessaire de déterminer cette variation
relative An/n, du rendement. Puisque la vitesse Q de
la turbine est admise constante, cette variation Amn/n,
du rendement n’est fonction que de la chute et du
débit ; on peut aussi, ce qui nous parait plus commode,
considérer comme variables indépendantes la chute et
Iouverture du vannage, en convenant de mesurer cette
ouverture par la puissance a laquelle elle correspond sous
la chute et a la vitesse de régime. La variation du rende-
ment s’écrit alors :

An _ an/no
Mo dPo

i, Bk
Jh/hy hy

(14) " Bpy+ :
Apg est la variation d’ouverture du vannage, mesurée
par la variation de puissance correspondante a chute

et vitesse constantes .

m/ny

= est la variation du rendement en fonction de la
dPo

puissance, 4 chute et vitesse constantes, au voi-
sinage du point de régime.

m /Mo

hih est la variation du rendement en fonction de la
oy

chute, a puissance et vitesse constantes, au voi-
sinage du point de régime.

Pour déterminer 'écart de rendement An/n, nous
effectuerons un calcul proposé par M. le professeur

Gaden.

! Lorsqu'une des variables est considérée comme constante, elle
est admise égale a la valeur de régime.
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Le turbinier est habitué a établir la courbe du rende-
ment en fonction de la puissance, a chute et vitesse
constantes, c'est-a-dire en fonction de I'ouverture telle
que nous venons de la désigner (fig. 3); c’est la fone-

tion 711 = f(p,). La pente tg p de cette courbe au point
0
de régime est donc précisément la dérivée partielle

n/me

que nous cherchons.

JPo
9/2 = Poinf de
0%2 \ | xgeme Fig. 3. — Rendement

en fonction de la puis-

sance a chute et vitesse

constantes, c’est-a-dire

en fonction de l'ouver-

ture (en valeurs relati-
ves).

$<0

/ p='t4p

Cette dérivée doit étre multipliée dans I'équation (14)
par I'écart d’ouverture Ap, que nous allons maintenant
calculer a partir de I’écart de puissance motrice Apy.
Remarquons a cet effet que I’écart de puissance motrice
Apn, résulte a la fois de I'écart d’ouverture Apg, et de
I’écart de chute :

écart de puissance l
= { a4 chute constante +
| et ouverture variable

écart de puissance l
a chute variable
et ouverture variable '

Iécart de puissance
-+ 1 a chute variable
]et ouverture constante

Les trois écarts s’entendent & vitesse constante. Le
premier membre est Ap,, ; le premier terme du second
membre est Ap,. Le dernier terme n’est pas autre chose
que 'écart de puissance ou de couple Ac,, (puisque la
vitesse est constante) a chute variable et ouverture
constante. D’ol :

Apm = AP() + Acm
et
Apo = Apnz - ACm.

Pour calculer I'écart Ac,, de couple a chute variable,
rappelons tout d’abord, qu’a ouverture constante, si la
vitesse de rotation Q de la turbine augmente en valeur

. AQ . . .
relative de i et s1 la chute croit simultanément de

0

Ah JiYe) . .

T = 2 Q (chute wvariant proportionnellement au
carré de la vitesse), les triangles des vitesses d’écoule-
ment (évaluées en m/s) restent semblables a eux-
mémes ; par ailleurs, les pertes de charge restent dans
le méme rapport vis-a-vis de la chute. Le rendement
demeure donc constant. Les pressions en tous points
de 'aubage augmentent comme la chute, et 1l en est

par conséquent de méme du couple Ac,,. L'augmenta-

! . 5 Ah
tion du couple a chute variable est donc égale a e
Yo

' , . R AQ Ao 1 Ah
si la vitesse de la turbine croit de —— avec == —
QO QO 2 ]?0

Mais nous cherchons la variation du couple a vitesse
de rotation Q constante. Il nous faut donc connaitre

sa variation, a chute et ouverture constantes, mais a
vitesse variable. C’est un renseignement que le tur-
binier peut fournir, sous la forme de la courbe de la
figure 4.

Cm = Poinf de
1+4¢,, ‘ regime
/ Il Fig. 4. — Couple mo-
s teur en fonction de la
vitesse de rotation de
la turbine a ouverture
et chute constantes (en

valeurs relatives).

T
IL. y-rel
12, ﬂ”

L’écart du couple Acy cherché, a chute variable, a
ouverture et vitesse constantes, est ainsi égal a I'écart

Ah | . . . ;
de couple —— & chute variable, la vitesse variant simul-

hq
AQ 1 Ah

tanément de — » diminué de I'écart de couple

o 2 hy
di 4 la seule variation de vitesse précitée :

Acm = f ok t
= R T Ty T
“ T v 2 &%
Il en résulte que :
= Ah 1
(15) Apy = Apm—- (1 — 5 tg ‘P)'
o 2
Revenons maintenant a I'équation (14). Nous désirons
encore connaitre la valeur de la dérivée In/ng du rende-
Jh/hy

ment en fonction de la chute, a4 vitesse et ouverture
constantes. Or, nous avons rappelé plus haut qu’a
ouverture constante, si une augmentation Ah/hy de la
chute est accompagnée d’'une augmentation de la
vitesse de rotation de AQ/Qy = Ah/2hy, le rendement
reste invariable. En d’autres termes, I’effet sur le ren-
dement d’une variation de vitesse AQ/Q, (la chute
restant constante) est égal et de signe contraire a I'effet
d’une variation de méme sens de la chute Ah/hy =
= 2AQ/Q, (la vitesse restant constante). Le turbinier
peut indiquer comment varie le rendement en fonction
de la vitesse, 4 chute constante : c’est la courbe de la

figure 5.
9/2 : Poinf de
1422 AJ. regime
2 ; Fig. 5. — Rendement

$esd en fonction de la vitesse

de rotation de la tur-

bine a ouverture et

chute constantes (en
valeurs relatives).

“a_,, a0
2y a,

Au voisinage du point de régime :

m/ne =
/0, B
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[’ﬂ/ﬂo__
ohfhy 2 &Y

L’équation (14) s’écrit done :

An Ah 1 1 Ah
H =tgp [APm——h—O‘ (1— 9 tg(‘p)] —zrtg\y-To,
An 1 1 Ah
Tﬂ:tgpApm—[<1——§tgq)>tgp+—2—tgwj|g
(16)

Ce résultat peut étre introduit dans (13) qui devient :
(1—1tgp) Apm = Ag +

(17) Ah 1 1
+ Ty [1— (1— 5 tg @) tgp — -thg\v]'

L’intervention du rendement utilise done trois para-
metres tg p, tg @ et tg y.

La courbe la plus utilisée en pratique est celle de la
figure 3, donnant le rendement en fonction de la puis-
sance a chute et vitesse constantes; elle permet de
déterminer la valeur de tg p qui est le parameétre géné-
ralement prédominant. Au voisinage de l'ouverture
totale, cette valeur est légérement négative et atteint

fréquemment 'ordre de grandeur de —0,2 a —0,3.
La valeur de tg ¢ caractérise le degré de réaction de
la roue; elle est en moyenne voisine de — 1; mais

selon que la vitesse spécifique de la roue est faible ou
forte, elle peut varier de —0,8 a —1,2.

La valeur de tgy est nulle pour la chute de tracé
de la roue. Si la turbine doit fonctionner sous chute
variable, cette valeur devient négative pour les faibles
chutes et positive pour les chutes élevées. Dans le cas
de grandes variations du niveau statique amont, la
valeur de tg y peut ne pas étre négligeable : par exemple
si la chute varie de 1 (chute de tracé) a 0,7 ou a 1,25,
la valeur de tg y peut varier de zéro 4 — 0,6 ou a 4 0,2,
cela pour une vitesse spécifique de la turbine de I'ordre
de 250.

e) Fonctionnement isolé du groupe considéré

Comme indiqué au paragraphe 3 c ci-dessus, nous
admettons que la puissance motrice reste constante ;
I’écart Apy, est nul. La relation (17) donne :

Al il 1
Aq + i[l—(i»gtyp) tgp~§tg\|):|:0.

(18)
(Sitg p = tgy = 0, onretrouve bien Ag 4+ Ah/hy =0

qui est I'expression connue de la condition de puissance
constante lorsque 'on néglige I'effet du rendement.)

f) Fonctionnement en paralléle du groupe considéré
avec d’autres

Ainsi que nous 'avons rappelé au paragraphe 3¢
ci-dessus, le couplage en parallele impose, par Veffet
des statismes, des variations simultanées des ouvertures
des groupes.

Si la puissance du groupe considéré augmente sous

I'influence d’un accroissement de la chute, la turbine
ferme ; mais elle entraine la fermeture de toutes les
turbines des autres groupes couplés. La puissance totale
restant constante, le groupe considéré ferme donc moins
que s’1l était isolé. Il en résulte un effet stabilisant trés
marqué du couplage paralléle.

Nous reprendrons le calcul indiqué par MM. Gaden
et Borel [22], et introduirons I’énergie réglante en consi-
dérant que I'écart de puissance AP, du groupe considéré,
qui correspond a I'écart de fréquence AF, est égal au
produit de I’énergie réglante E, par le dit écart de fré-
quence AF. L’énergie réglante est ainsi I’écart de puis-
sance (en kW) provoqué par un écart de fréquence de
1 Hz. Il s’agit naturellement d’un écart de puissance
a chute constante :

(19) APy = —E, AF.
En valeurs relatives
E,
Apy =— =+ AF.
Po P,

De méme, on peut écrire pour I'ensemble des groupes
couplés en paralléle, y compris le groupe considéré, et
en prenant toujours pour unité la puissance P, de ce
dernier :

En
Apy = G AF,

0

ou E, = ZE, = énergie réglante totale des groupes
fonctionnant en paralléle.

A ouverture et vitesse constantes, I’écart de puissance
Acy, du groupe considéré sous I'effet d’une variation de
chute Ah/hy a été calculé au paragraphe 3 d ci-dessus :

Ah 4
Acym = — (1 — =t )
e hg g et

La puissance résistante consommeée par I’ensemble
du réseau étant supposée constante (voir § 3 ¢), 'écart
total de puissance motrice doit rester nul :

Ah 1 E,

On peut en déduire 'écart de fréquence :

Ah |l
A= (1—5 tg‘?) '

Du fait de sa variation d’ouverture Ap, et de la varia-
tion de chute Ah/hy, I'écart de puissance du groupe
considéré s’éleve a:

h il E
Apm:Acm—[—Apoz%o (1—v§tgq>)—ﬁ(:-AF

ou, en remplagant A" par sa valeur :

Ah 1 E,
Apm = o (1 —5te cp) (1 _E—,,)

Cette expression peut étre introduite dans I'équa-
tion (17), en posant pour en simplifier D'écriture :
¢ = (En— E;)/En. Le coeflicient € est donc égal au
rapport de la variation de puissance (variation sous
chute et vitesse constantes qui mesure la variation
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d’ouverture) des groupes autres que celui considéré, a
la variation totale de puissance de tous les groupes.
; 1 |
Ag+ 5|1 —tep L—s5tgo)(l —¢ —

4

——(1—%tg (p)e—»

. Ah [ 1 .
(20) Aq + 70 L'l —(1 — =t q>) (1 —tegp)e—

Si ¢ = 0, on retrouve bien I'équation (18).

Il convient ici de remarquer que dans le calcul de
Apy, nous avons admis implicitement (suivant en cela
MM. Gaden et Borel) que les mouvements de réglage du
groupe considéré ne provoquaient des variations de
pression que sur ce groupe, mais pas sur les autres
groupes couplés en parallele. Cette hypothése peut, a
premiére vue, paraitre optimiste ; sa validité dépend des
périodes propres des chambres d’équilibre des autres
aménagements, s’ils en ont. Les adductions de ceux-ci
sont le siége d’oscillations forcées provoquées par
I’aménagement considéré. Imaginons un instant que
les périodes propres des autres aménagements soient
identiques & celles de I’aménagement considéré ; tous
les systémes oscilleront en phase et il n’y aura plus
d’effet stabilisant du couplage en paralléle. Pourtant,
cette hypotheése d’une pression constante sur les autres
groupes est généralement tout a fait acceptable car une
chambre d’équilibre constitute un systéme oscillant
trés sélectif ainsi qu’il ressort des courbes de comporte-
ment & fréquence variable établies par MM. Gaden et
Borel et dont nous reproduisons ici un exemplaire (fig. 6).
On voit que, si la fréquence du mouvement de vannage
difféere de seulement 20 9%, de la fréquence propre du
systeme (P = 0.8 ou 1,2), l'oscillation du niveau est
réduite en amplitude (vecteur R) approximativement
a 40 9%, de la valeur de I'amplitude a la résonance et
déphasée d’environ 70 9, (presque en quadrature) par
rapport a loscillation du mouvement de vannage
(ouverture). Toutefois, si l'on devait compter sur le
couplage en paralléle pour assurer la stabilité de marche
d’une centrale puissante, et que les autres aménage-
ments aient par hasard des adductions de fréquences
propres voisines de celle de 'aménagement considéré,
il conviendrait d’examiner la question d’une fagon plus
approfondie.

3 = fréquence relative

axe
Iimaginaire

p--03 . _2prip
89 1-p%+2poip

axe

7 réel

Fig. 6. — Courbe de
comportement

a fréquence variable
du systeme
galerie-chambre.

Figure fracee pour p, =008

4. Détermination de la section de la chambre
a) Systéme d’équations

Le systéeme des équations & prendre en considération
est :

(6) Ay’ + Az + 2(py + €).Aw =0

9) Aw = Az’ + Aq
(11) Ak = Az + 2e5. Aw — 2¢Aq + Ahe
(12)  Ahy = — hotcAq'*

Al 1
20) Bq+ G [t—(1—yte) L—tgp)e—

1 1
—<1—~*2 tg q>) tgp~.—3tgw] =

I
ou, pour simplifier I’écriture, Aq + %l £=0
0

soit 5 équations entre 5 variables et le temps.

b) Cas de Thoma

Pour obtenir les conditions conduisant & la formule
classique de Thoma, il faut négliger :
I’énergie cinétique au droit de I'insertion ey = 0
la perte de charge dans les conduites forcées ¢y = 0
le coup de bélier t =0
la variation du rendement tgp =tgy =0
le couplage en paralléle e = 0
De ces simplifications il résulte immédiatement :

Ah = Az (éq. 11)
A" + 2poA7’ + Az 4 Ag' 4 2pAg =0 (éq. 9 et 20)

Aq = — Ah/hy (éq. 20)
d’ou
1 2
) 82 + A7 (2p— ) + Be (1 =) =0,

équation déja connue [23]
Cette équation est linéaire du 2¢ ordre, a coefficients
constants. Son intégrale générale est de la forme

(22) Az = Ce® sin (Bt + p) ;

elle représente un mouvement sinusoidal amorti.
Nous désignerons par x le rapport de la section I’ de
la chambre a la section F; de Thoma :

w2  LF,

9 — ) e
(-43) T = F/Ft ou F; 2g Po (f]s—Po)

Par définition =z = 2pgh,.

Nous appellerons z, et Iy les valeurs de « et I pour
lesquelles les petites oscillations du niveau dans la
chambre sont entretenues par le réglage automatique.

On obtient la condition limite de stabilité en annulant
dans (21) le coefficient de Az’ :

1

(24) 2pp— 7 =0 o 2pghy=1.

La condition obtenue s’écrit done
gg=Fo/Fy=1 Fy= F.
On vérifie bien ainsi que l'on retrouve la section de
Thoma comme cas limite de la stabilité.
Il est cependant intéressant de connaitre la relation

existant entre 2 et I'amortissement des petites oscilla-
tions.

! Dans les équations (12) et (20), hy = hy— py— ¢,.
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Nous définirons I'amortissement comme la diminu-
tion de 'amplitude de I'exponentielle enveloppe de la
sinusoide amortie, pendant un temps 7';. Nous choisirons
T, de maniére que I’écriture soit simplifiée le plus pos-
sible ; cette valeur de 7, présente en outre 'avantage,
avec les valeurs absolues, d’étre indépendante de la
section I de la chambre [5]. Soit
(25) = D,
gP,

L’amortissement est défini, en valeurs relatives?,
par (fig. 7):

(26) A:1—%=176w,
ou to=To/Tg=1/py -
be3
T Fig. 7.

Définition de

— /f‘f[
/\ /\‘ ~7—¢ lamortissement.

£ \/ \Jz [?V/y
M- _E

A A=
- b £
Par définition :
(27) ty = 2hyz.

De I'équation (26), on tire ainsi

(28) oty =In (1 — A)
et, compte tenu de (27):
(29) 2cthy = z In (1 — A).

En mettant I'équation (21) sous la forme Az" +
+ a;Az" 4 apAz = 0, on trouve :

et a = ?,po—%

d’on, avec (29):
1

FEI T — 4y

(30) =

¢) Effet de Uénergie cinétique a [linsertion
o

Les influences énumérées au paragraphe b ci-dessus
étant négligées, sauf celle de ¢;, nous obtenons

’ P e q: B 2p, o
(31) Az" + Az [2 (Po +€o>—g] +A“<1_To)_o'

Il en résulte :

‘ Po 1 1
(32) T = — = .
Po+ € ‘o L,
148 14
* Po Py
Avec a; = 2 (py + ¢p) __f' on trouve :
0
F 1
(33) R L e —

E
1+]TZ+111<1_A)

On vérifie le fait connu que 'énergie cinétique a un
effet stabilisant ; elle intervient par son rapport avec
la perte de charge dans la galerie d’amenée.

d) Effet de la perte de charge dans la conduite forcée

Nous négligeons de nouveau toutes les influences
énumérées au paragraphe 4 b, sauf celle de la perte de
charge ¢,

eg=1tl=e=1tgp=tgy=>0.

On aboutit des lors a I'équation :

" ’ 1
2po _3
st Pra) =0

dans laquelle hgp désigne la chute nette (hs — p,) telle
qu'elle est utilisée dans la formule de Thoma, c’est-a-
dire en faisant abstraction de la perte de charge ¢, dans
la conduite forcée : hgp = hy + ¢.

I convient de signaler le fait que dans la formule (35)
qui suit, de méme que dans la formule (47), et la figure 8,
établies plus loin, c’est cette valeur gy, de la chute nette
qui est utilisée (et non hy = hs — py — ¢, comme c’est
le cas dans le reste des calculs).

A partir de I'équation (34), on calcule la valeur sui-
vante du rapport x :

(35) T = ! =

(1 —;9:—;‘:) [1 tIn (1—44)]
1

:<1~HS%C°PO) [1—}—In (1—/1)]

On voit que la perte de charge intervient par le
triple de son rapport 4 la chute. Néanmoins, en pra-
tique, cette influence déstabilisante est généralement

faible.

e) Effet de la variation du rendement
=t =t=e=10

(36) Az" + A (2p0 - 5) + Az (1 = :)L"E) =0

hy hy

d’ou T =iz

avec §:1—<1—%tgq>> tgp—5 tgy.

Nous pouvons deés lors écrire :

1 —T)‘tg (o)
(37) Ak sy gy

avec tgo =

2 — tg @ tgy
— 2 V%o =20 AR
3 gp+ 3

L’usage de tgo met en évidence la prépondérance
de tg p. En effet, nous avons indiqué au paragraphe 3 d
que tg @ est voisin de — 1, tandis que tgy ne differe
généralement que peu de zéro ; avec ces valeurs de tg @
et tgy, on trouve tgo = tgp.

! Cette définition correspond hien a la com préhension usuelle du

terme d'amortissement : A = 0 si 'oscillation est entretenue, A > 0
si l'oscillation est amortie, 4 < 0 si elle est amplifice.
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On appréciera mieux l'influence de la variation du
rendement a4 l'aide de I'exemple suivant :

te p tgy tg o tg o Zo
Pas d’effet du rende-
ment . . . . . . 0 0 —1,0 0 1,00
Valeurs tres fréquen-
tes des parameétres|—0,2 0 —1,0 |—0,2 { 1,30
Valeurs moins fré-
quentes des para-
meétres. . . . . .[—0,25(—0,2 |—1,1 |—0,32[ 1,48
Valeurs exceptionnel-
les des paramétres|—0,3 [—0,6 |—1,2 |—0,52| 1,78

Il n’est done pas rare de rencontrer en pratique des
cas dans lesquels l'influence du rendement conduit a
majorer de 30 % & 50 9, la section de la chambre
d’équilibre.

Pour 4 =0, et avee tgy =0 et tgp=-—1, on
trouve 25 =1 — 5 2P résultat  déja  établi par

MM. Calame et Gaden [4].
f) Effet du coup de bélier
g =1¢, =€=1tgp= tgy = 0.
Y A » 1 / 2
(38) AZ" + Az (2p0— ) + Az (1 o _ﬂ’> el
te hote le
2 1
2(2Po _q) = —
+A~<ho 1)z =0.

Il est aisé d’établir la relation existant entre l'expo-
sant o du terme exponentiel de la solution d’une équa-
tion différentielle du troisieme ordre et les coeflicients
de cette équation (voir par exemple [23], p. 28). Pour
une équation de la forme
(39) A" 4 ayAz" + a; Az’ 4 a; =0
on trouve la relation
(40) (20)® 4 2a, (2)2 + (a2 + a1) 2 + a0 —ay = 0.

En y introduisant les coeflicients de I'équation (38)
ci-dessus, en faisant apparaitre le facteur 20(/20 que I'on
peut remplacer par z In (1 — A) (éq. 29), et en posant :

1
In(l—A)=1 et 57— =
( ) ET
on obtient une équation du premier degré en x, qui
donne :
—1
) e= £&—10

0+ 9|Q—0@—1—1+ ]

Dans le cas limite des oscillations entretenues (A = 0,
I = 0), cette condition (41) se simplifie beaucoup et
conduit a :
1
Ty =¥
01— 2pyte + 12
Comme f. est toujours petit, nous écrirons plus sim-
plement :

(42) xg =2 1 4 2pytc

L0,
to=T,JT, ot T,= —~L.
c c/ aq c g}{ofn

La valeur de T, est en pratique comprise entre 1 et
25 sec., et s'éléve en moyenne a 1,2 sec. T, étant
généralement supérieur a 20 secondes, on voit que £
n'est qu'exceptionnellement supérieur a 0,05. Mais ¢,
est encore multiplié par le facteur 2p, généralement
inférieur a 'unité. Il est donc tout a fait admissible de
négliger Ueffet du coup de bélier sur la section limite
de la chambre d’équilibre. Ce n’est que dans le cas
exceptionnel d’une conduite forcée trés peu inclinée, ou
la vitesse d’écoulement est grande, avec une période
courte des oscillations dans la chambre d’équilibre et
une forte perte de charge dans la galerie d’amenée, que
Veffet de coup de bélier pourrait jouer un role impor-

tant.
a) Effet du couplage en paralléle
==t =t=1tgp=1tgy =10
« ”n ’ 1 3
(43) Az" L Az [/T (‘—)E* l) + 2p,| +
o \ 2
2p, (3
% | ;p() — g — ] —
+A~[1+ - (5 1)] 0
d'ou :
3
. b Er o on
(44) = T¥In(l—4) avece =1 — o (voir § 3 f).

On voit que la stabilité de marche est assurée quelle
que soit la section de la chambre si & > 2/3, c’est-a-
dire si E, < En/3. Cette condition est fréquemment
satisfaite sur les réseaux importants.

A la limite de la stabilité (A = 0), on trouve

3 , ;
xy = 1-— 5 €; c’est, sous une autre forme, le résul-

tat déja établi par MM. Calame et Gaden [4].

h) Cas général
Nous ne négligerons ici que Ieffet du coup de bélier :
te =0, d’ou Ah, = 0.
Le systéeme est formé par les équations (6), (9), (11)
et (20). On trouve :

Az" + Az i +2(py+e) | +
2¢, :
(%)
+ AZ 1 i _pOT —
20y 2
ou &€=1— (1*,) tgq)) (1—tgp)e—
(46)

On peut vérifier qu’en y faisant les hypothéses con-
venables cette équation conduit bien aux formes plus
simples déja obtenues (équations 21, 31, 34, 36 et 43).

A partir de 'équation (45), on calcule, en opérant
comme précédemment, et en introduisant hy, = hy 4 ¢,
(§44d):

1 il
= C— —
L= allor o 4

(47) © e \
1+ £+ 1In(1—A) — 32—
Po n 3 hop
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Nous pouvons dés lors écrire :

La détermination de la valeur de F/F; suivant la for-

(48) mule (48) peut étre effectuée trés simplement a I'aide du
graphique de la figure 8. Cet abaque permet également
F _ 1 le calcul rapide de l'amortissement assuré par une
Fy [1+}\»E°+In('l—A)] 1—Co/Hgp 2C, chambre de section F connue. Il suflit pour cela de cal-
Py 1_3_5_3 (1—¢) tgo ~ Hep culer la section de Thoma F,, d’ot 2 = F/F;; I'abaque
2 ° donne z; dont on déduit @, = x/z; ; le graphique donne
alors 'amortissement A.
H,, = chute nette utilisée dans la formule de Thoma
Hyp = H;— Py, 5. Application numérique
P, = Qerte c.le c'har.ge dans la galerie, non compris a) Données
) lenf.zrgle cinétique FEo, A titre d’exemple, nous avons appliqué les résultats de
F = section de la chambre, I’étude qui préceéde a un cas particulier. Il s’agit, a quelques
P — seoti le Th P W, LF, simplifications prés, d’'un aménagement hydro-électrique
¢ = section de oma L= 2¢ P, (H,—P,) réel.
A = coeflicient dépendant des formes de l'insertion Galerie d'amenée : longueur . . . . L = 180 m
(voir [23] chap. III: pour une insertion perpen- Seft“m NG gt ng = 3430 m/Z
. k! . . . s , =3, s
dlclflalre a la galerie, et de méme diameétre, on a ;lerisesede charge ) po" _ 0,44?111
environ A = 0,7), énergie cinétique. kK, = 0,555 m
E, = énergie cinétique dans la galerie au droit de la Chute brute 9 5 @56 Hs =8,00m
hamb Conduite forcée :  longueur . . . . L =30 m
chambre, . section . . . . Fe = 40 m?
A = amortissement (voir § 4 b), perte de charge G, =0,2m
C, = perte de charge dans la conduite forcée, Turbine : débit . Y 1 g Qo = 132 m%/s
. Vo — A pente de la courbe
e = e%l'et .du ?ouplage en parallele =1 —E;/Ey, do rendement .. tEp = —OAB
(énergies réglantes), tgp =—1
tg p = effet du rendement. tgy =0
o L - Réseau : couplage en paral-
_2—tge, £ gy lele .o EnlBn =101
tgo=——73"tgp—g _gll tiEAt30 ol 2 1 Lt kel —03
sitg @ = — 1 (cas le plus fréquent) Nous n’avons envisagé qu’une faible influence du cou-
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1 — ¢) I'influence de la variation du rendement choisie est petite.
p
i X T .. 2
- ==yl = -
Fi {1+>\ +In(1—A4 )[ 1 — ColHop — 3G
3. B Hy
1—z&—5 (1 —¢ tgio
__ Wi LF, o _2—tgoQ € tgy
F Ty Ty Fi F[—z—g'PoHop Hop-——Hs——Po th—Ttgp'—m(i—’-tgfp)—!‘—(i_e)
05
N T 7
Expmple;| £-03| y6=10.2 /
NANNN Sl Wb 7444 g 2749
i-aa& P—::o,y / e
r AP OD
\ XN T Z
» x2-0.75 A o
\\ \ ‘,’0“%% 2 080507520675 \ \ //// ,,‘j/ / / / / 5l
o o1 g Bl &
AN ~ / / Ké / S
\ \\ S é / / / 4 7/ E
\?{x\\\\)\ \ \ \\\ ~0.1p/ 7 / i/ / / &\(v)/ 7 ‘Lg é
P —— =g ‘ /A Z o [
SN AN N ALY S
< ~ [\ -02 i / S
;g \ S| t .03 7 / i // A
SN 2N \y
S I RNANN L = AL L J/
FESSSNN\\ T B8 v
~
(¥~ \\\\\\ \ \_| & 1 20 [/ / |
0 02 04 06 08 10 0 005 01 0 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20
1.0 08 06 04 E /£/- 0?2 0 CO/HOID EO/F(’)

03

N
A =075
\ \ a’ou
-0.90
\

N
N

SHAHIR

Couplage en paralléle

Perte de
charge de lo conduite forcee

Fic. 8. — Détermination de la section I de la chambre.
(Peut étre utilisée pour le calcul de I'amortissement A lorsque F est donné.) Graphique établi avec A = 0,7.

Energe cineligue @ 'insertion
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b) Section limite de la chambre d’équilibre

Nous ne calculerons que la section limite pour laquelle
les oscillations sont entretenues.
10 Calcul de Thoma z, = 1,000 F; = 1190 m?
20 En y ajoutant l'eflet de I’énergie cinétique au droit
de linsertion de la chambre
xo = 0,445 F, = 530 m?
En ajoutant & 10 l'effet de la perte de charge dans
la conduite forcée a, = 1,087 F, = 1294 m?
40 En ajoutant & 1° I'effet de la variation du rendement
de la turbine zy = 1,270 Fo = 1512 m*
50 En ajoutant & 1° l'effet du coup de bélier dans la
conduite forcée  zy = 1,020 F, = 1213 m?
(Te =1,34 s Ty et Z, calculés avec F' = 750 m?)
6° En ajoutant a 1° 'effet du couplage en paralléle
xy = 0,550 F, = 654 m?
70 En cumulant les effets 1° a 4° (calcul avec la for-
mule 48, sans couplage en parallele € = 0)
xy = 0,623 F,= 752 m?
80 En cumulant les effets 10 & 4° et 6° (caleul avec la
formule 48, avec couplage en parallele € = 0,3)
zs ='0,379 F, = 452 m®

30

6. Conclusion

Des calculs qui précédent, il résulte que amortisse-
ment des petites oscillations dues au réglage automa-
tique de vitesse est fortement influencé par la valeur de
I'énergie cinétique de I'eau de la galerie au droit de la
chambre, par la variation du rendement et par le cou-
plage en parallele. D’autres influences sont faibles ; en
particulier, celle du coup de bélier est en général négli-
geable.

L’effet du couplage en paralléle ne peut pas toujours
étre considéré comme assuré : on désire souvent que
I'usine soit capable d’alimenter seule un réseau isolé.
Par ailleurs, il est indispensable de tenir compte des
influences de la variation du rendement et de Iénergie
cinétique a Uinsertion. Négliger ces influences peut con-
duire & des erreurs de Uordre 1 a 2, dans un sens ou dans
Pautre.

Sur cette base, nous avons établi la formule donnant
la section horizontale nécessaire pour la chambre
d’équilibre, en fonction de 'amortissement souhaité des
petites oscillations (§ 4h, éq. 48), pour le cas de la
marche avec ou sans couplage en parallele, en tenant
compte de l'influence de I'énergie cinétique de l'eau de
la galerie au droit de la chambre, de la perte de charge
dans la conduite forcée et de l'effet du rendement de la
turbine. Cette formule est traduite graphiquement par
I'abaque de la figure 8.
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