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1. - INTRODUCTION

Le réglage automatique de vitesse d'une tur­
bine hydraulique est soumis aux effets du coup
de bélier que toute variation de débit fait naître
dans son système d'alimentation. Le problème
de la stabilité de fonctionnement du réglage
automatique de vitesse d'un groupe hydro-élec­
trique doit donc tenir compte de ces effets et il
peut, à cet égard, être abordé de deux façons
différentes.

Selon une première méthode, le coup de bélier
est considéré comme un phénomène de masse,
en admettant que l'eau est incompressible et
que les parois des conduits qui la renferment
sont indéformables. Cette méthode permet une
simplification des calculs; ses résultats sont
approchés, mais parfois très suffisants. Elle a
été utilisée par A. STODOLA en 1893 (1), par
M. TOLLE en 1921 (2) et par M. P. ALMERAS,
en vue de l'étude qui fut l'objet d'une série d'ar­
ticles parus dans cette Revue en 1945-1946 (:1).

Une deuxième méthode consiste à tenir compte
de l'élasticité de l'eau et des parois des conduits
où elle s'écoule et, en conséquence, à considérer
le coup de bélier comme un phénomène d'ondes,
à la manière d'ALLIEVI, ainsi qu'à celle de
O. SCHNYDER et de L. BERGERON. C'est cette
méthode que j'ai cherché à employer et qui

(J) Ueber clie Regulierung von Turbinen, Schweizerische 8auzei­
tung, ]893.

(2) Regelung cler Kraftmaschinen, Springer ] 92].

(3) "Houille Blanche", NO. l, 2 et 3.

m'a conduit à trouver une forme de la condition
de stabilité, dont la communication fut présen­
tée au Comité technique de la Société Hydro­
technique de France dans une séance d'octobre
1943. J'en ai publié les détails d'application
dans un ouvrage paru en 1945 (4). Cette méthode
exige des calculs un peu plus compliqués; mais,
en contrepartie, ses résultats sont plus exacts et
s'écartent dans certains cas notablement de ceux
de la première méthode. Pourtant, ces résultats
conduisent seulement à modifier, en fonction de
la valeur de la caractéristique ,0 du système
d'alimentation (c'est-à-dire notam'ment en fonc­
tion de la valeur de la chute), celle d'un coeffi­
cient K entrant dans l'expression de la condition
de stabilité, dont la forme reste la même avec
l'une ou l'autre des méthodes précitées. J'y
revi.endrai plus loin.

Il existe, certes, d'autres moyens d'effectuer
le contrôle de la stabilité d'un réglage de vitesse
et celui faisant appel aux courbes de comporte­
ment à fréquence variable, pour l'application du
critère de Nyquist (5), compte parmi les plus
élégants. Il permet, sans grandes complications,
de tenir compte de toutes les particularités du
groupe (turbine et alternateur), de son système
d'alimentation, voire de son réglage de tension,

(4) Contribut"ion à l'étude des régulateurs de vitesse.
Considérations sur le problème de la Stabilité.
Ed:hon « La Concorde) 1 Lausanne,1945.

(5) Etucle de la stabilité d'un réglage automatique cie vitesse
par des diagrammes vectoriels en vue de l'utilisation du critère de
Nyquist.
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n. - DE L'ÉTABLISSEMENT
DE LA CONDITION DE STABILITÉ

EN CONSIDÉRANT LE COUP DE BÉLIER
COMME UN PHÉNOMÈNE DE MASSE

(PREMIÈRE MÉTHODE)

métrique, ayant déjà signalé qu'au point de vue
de la stabilisation, le régulateur tachymétrique
avec asservissement temporaire lui était approxi­
mativement assimilable. Je me réserve de reve­
nir ailleurs sur les différences existant entre les
deux systèmes, demeurant de l'avis que 1e régu­
lateur accéléro-tachymétrique présente, par rap­
port à l'autre, des avantages certains; mais j'en
ferai ici entièrement abstraction.

L'étude ana lytique du fonctionnement du
réglage de vitesse (i) relève de la considération
de trois équations différentielles principales,
toutes trois du premier ordre et du premier
degré: l'équation du régulateur proprement dit,
celle du mouvement des masses tournantes du
groupe et celle du coup de bélier. J'en rappelle­
rai succinctement l'origine, des explications plus
détaillées ayant déjà été publiées à leur sujet.

L'équation. du régulateur accéléro-tachymé­
trique s'écrit:

où : D.P" désigne l'écart (relatif) de réglage en
puissance ou en couple, à savoir l'écart de puis­
sance ou de couple que développerait la turbine,
du fait de l'écart de réglage, si elle tournait à
la vitesse normale et était soumise à la pression
de régime (sans coup de bélier),

D. I,l l'écart (relatif) de vitesse,

,,' le temps caractéristique de la promptitude
de réglage dans le domaine des petits écarts,
temps dont la valeur peut être ajustée d'une
façon indépendante du temps de manœuvre:- ,
et

m le temps caractéristique du dosage accélé­

rométrique.

Cette équation (1) exprime que la vitesse de
variation D. plo de l'écart de réglage en puis­
sance (Iaquelfe est proportionnelle à la vitesse
de variation de l'écart de réglage en course,

(1)
1

D plo = - --(D. I,l + m D. Ij) 1)
1

Le but de la présente étude est de reprendre
l'établissement de la condition de stabilité, au
moyen de la première méthode, d'indiquer quelle
est, selon la seconde méthode, l'influence de
l'élasticité de l'eau et des parois des conduits
qui la renferment, puis de corriger à cet égard
deux erreurs que j'a i commises dans mes publ i­
cations antérieures et dont je dois m'excuser
auprès de mes lecteurs. Je montrerai ensuite
quelle est l'influence d'autres caractéristiques
du groupe et la façon d'en tenir compte par la
retouche de la valeur du coefficient K selon des
abaques résumant, comme indiqué plus haut, les
résultats généraux et immédiatement applicables
de calculs effectués une fois pour toutes.

Pour écrire l'équation du réglage, je me pla­
cerai dans le cas du régulateur accéléro-tachy-

qui peuvent influencer la tenue du réglage de
vitesse. Il nécessite cependant, dans chaque cas,
la reprise de calculs malgré tout assez longs et
ne peut donc conduire à des généralisations.

Or, à côté de procédés garantissant une rigou­
reuse exactitude, les besoins de la pratique
réclament surtout des moyens plus expéditîfs.
On tolèrera même ne pouvoir en tirer que des
indications approximatives, pourvu qu'elles puis­
sent être déduites très rapidement de résultats
généraux obtenus par des calculs plus ou moins
compliqués, mais établis une fois pour toutes et
immédiatement applicables.

C'est dans ce sens que la condition de stabi­
lité ci-dessus évoquée me paraît intéressante,
étant toutefois entendu que la simplicité de
sa forme ne doit tromper personne au sujet de
la multiplicité des phénomènes qui entrent en
jeu. Cette condition comporte un coefficient
numérique K dont il faut se garder de considérer
la valeur comme constante, ainsi que pourrait le
faire croire la première méthode de calcul du
coup de bélier, du moins en ce qui concerne l'in­
fluence de la chute. Cette valeur du coeffi­
cient K varie au contraire en fonction d'un
grand nombre de caractéristiques du groupe (G)

et c'est là qu'apparaît toute la complexité du
problème. En premier lieu, ainsi que le révèle la
deuxième méthode de calcul du coup de bélier,
la valeur du coefficient K varie en fonction de
celle de la caractéristique p du système d'alimen­
tation.

(6) C'est-à-dire cie la l-urbine, cie son système d'alimentation,
de l'alternateur, de Son rôglage cie tension. et rnême du~ réseau
d'utilisation (nature de la charge).

(7) Lors des petits mouvements de réglage qui sont seuls "
considérer dans l'examen du problème de la stabilité.
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Le système d'équations différentielles (1), (2)
et (3) peut être ramené à une équation linéaire
du troisième ordre, en L (~) ou en L Po ou en Lh.
L'équation aux caractéristiques de cette unique
équation linéaire est donc de la forme:

r3 + br" + cr + d = 0 (4)

où L q désigne l'écart (relatif) de débit réel,
L q" l'écart (relatif) de réglage en débit et

® le temps caractéristique de l'inertie spécifique
du système d'alimentation ou temps de lancer
des masses d'eau qu'il contient (8).

Elle exprime que l'écart de pression L h est
proportionnel à la vitesse de variation de l'écart
de débit réel L q, le facteur de proportionnalité
étant égal au temps caractéristique de l'inertie
spécifique du système d'alimentation, affecté du
signe - puisqu'un écart positif de pression (sur­
pression) est provoqué par une diminution de
débit, c'est-à-dire par une variation négative de
débit. Cette équation '(3) suppose en outre:

- que le débit varie comme la puissance 1/2
de la pression ;

- que le débit est indépendant de la vitesse
de la turbine de sorte que l'écart de débit est
égal à la somme de l'écart de réglage Lqo en
débit (écart de débit résultant de l'écart de
réglage, sans coup de bélier) et de l'effet 1/2 Lh,
sur le débit, de l'écart de pression;

- que le rendement de la turbine reste cons­
tant, si bien que l'écart (relatif) de réglage Lq"
en débit est égal à l'écart (relatif) de réglage Lpli
en puissance ou en couple.

Je reviendrai plus loin sur les différentes hypo­
thèses, mises à la base des équations (2) et (3),
pour montrer quelles sont les conséquences de
leur non réalisation, sur la condition de stabilité.

Ses coefficients ont pour expression

c'est-à-dire à la vitesse du mouvement du piston
du servo-moteur) est proportionnelle au déplace­
ment du tiroir de distribution, lui-même mesuré
à l'échelle des écarts de vitesse, par la somme:

de l'écart de vitesse L('l

de m fois l'accélération L (,l'

Le facteur de proportionnalité est égal à l'in­
verse du temps caractéristique de la prompti­
tude, affecté du signe - puisqu'un écart positif
de vitesse entraîne une variation négative de
l'écart de réglage (diminution).

L'équation du mouvement des masses tour­
nantes du groupe s'écrit:

1 3
L r,l' = -- (Lp" + - L h) (2)

T 2
où : L h désigne l'écart (relatif) de pression dû
au coup de bélier,

T le temps caractéristique de l'inertie spéci­
fique du groupe ou temps de lancer de ses mas­
ses tournantes.

Cette équation exprime que l'accélération Lr,) ,
des masses tournantes du groupe est proportion­
nelle à la différence entre couple moteur et
couple résistant, à savoir à la somme:

de l'écart de réglage en puissance ou en
couple Lpo ;

de l'effet sur le couple moteur de l'écart
de pression L h.

Le facteur de proportionnalité est égal à l'in­
verse du temps T caractéristique de l'inertie
spécifique. Cette équation (2) suppose donc:

- qu'à vitesse constante, le couple moteur
de la turbine varie comme la puissance 3/2 de
la pression à laquelle elle est soumise,

- qu'il n'existe aucune influence de l'écart
de vitesse ni sur le couple moteur, ni sur le
couple résistant, ou du moins que ces deux
influences se compensent et s'annulent.

L'équation du coup de bélier s'écrit, selon la
première méthode:

Lh=-® Lq'

2 2m
b=-----

® :-'T

2m
c=---

2

(5)

(6)

1
= - ® (L q'o + - L h')

2
1

(3)
2

d=--­
:-'T ®

(7)

=- ® (Lp'o
2

L h')
(8) Ou encore temps caractéristique de la sensibilité au phéno­

mène du coup de bélier du système d'alimentation.
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En faisant usage de ces inégalités (8) (dont la
deuxième est toujours satisfaite) et en les trans­
formant, on démontre qu'il existe deux condi­
tions de stabilité, dont la principale s'écrit:

Pour que les racines de l'équation aux carac~

téristiques soient toutes ou réelles, et négatives,
ou complexes, mais avec leur partie réelle
tive, c'est-à-dire pour que les solutions de l'uni
que équation linéaire correspondent il des
tions amorties, en d'autres termes, pour que le
réglage soit stable, il faut, selon HURWITZ,
que:

b > 0 d o bc ~~ d o (8)

- pour servir de base de comparaison avec
les résultats de la seconde méthode;

-_. pour utiliser ledit processus à l'étude de
l' infl uence cl' autres caractéristiques du groupe
(voir chapitres IV, V et VI).

J' ajou te encore que SI Je la isse ici de côté la
c1euxièrTle condition de stabilité, c'est qu'elle ne
concerne que la mise au point du régulateur, à
savoir:

- dans le cas d'un régulateur accéléro-tachy­
métrique, la valeur du dosage accélérométrique,
ou

3
:- 1 T > K (- (1") )"

2
(9)

- dans le cas d'un régulateur tachymétrique
avec asservissement temporaire, la valeur de son
statisme momentané et celle de sa rigidité.

avec

C'est là la condition de stabilité dont j'ai parlé
plus haut au chapitre premier. Elle a été redé­
montrée par M. P. ALMERAS (!J) dans un cha­
pitre de son étude dont je n'ai fait ici que repro­
duire l'essentiel.

K
2

(1 +---)"
3

1,66 (10)
Or, ce sont là des considérations qui intéres­

sent les constructeurs mécaniciens seuls, tandis
que la condition de stabilité (9) mérite, à mon
avis, l'attention des projecteurs et des exploitants
d'équipements hydro-électriques, puis des cons­
tructeurs électriciens et mécaniciens. Elle fixe,
en effet, la relation qui doit exister pour telle
qualité du réglage définie par la valeur de la
prompti tude :- l, entre :

Si je viens de faire à nouveau l'exposé suc­
cinct du processus d'établ issement de cette con­
dition de stabilité, au moyen de la première
méthode, c'est:

- d'une part, les dimensions (longueurs et
sections) du système d'alimentation, eu égard à
la chute et au débit considérés, en d'autres ter­
mes l'inertie spécifique des masses d'eau qu'il
contient, déterminée par le temps:

IL Vo
® sec.

g Ho

L en m Vo en m/sec, g en m/sec." Ho en m.

- d'autre part, le PD" dont il y a lieu de
doter le groupe (PD" qui doit être le plus souvent
réalisé par le rotor de J'alternateur), compte
tenu de sa puissance et de sa vitesse, en d'autres
termes, l'inertie spécifique des masses tournan­
tes, déterminée par le temps

0,27 N

PD" X n"

N en ch.

10-6 sec.

n en t/min.

T=----

PD" en kgm"

(9) Cet auteur a présenté ladite condition sous forme suivante,
portant dans son deuxième article le N° ] 6 :

-: > 374 K C"
en employant c~r:nme nt~tation :

:- pour l'inertie spécifique du groupe, au lieu de T.
l

-- pour la promptitude de réglage, au lieu de
K"

Après avoir témoigné d'un tout autre avis (La Houille Blanche,
Novembre 1945), il reconnut progressivement qu'il s'agissait bien
de la même condition de stabilité, et écrivit finalement que la dif­
férence n'était pas dans la forme des expre5sÎons, mais dans' la
valeur du coefficient numérique (coefficient K) (La Houille Blanche,
Novembre-Décembre ] 946).

- pour faire ressortir, une fois de plus, l'iden­
tité de sa forme avec celle à laquelle fait aboutir
l'emploi de la seconde méthode;

- pour reconnaître et corriger une erreur
que j'ai commise dans le calcul de la valeur
numérique du coefficient K (j'y reviendrai au
chapitre III) ;
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III. - DE LA VALEUR NUMÉRIQUE
DU COEFFICIENT K

DE LA CONDITION DE STABILITÉ
SON CALCUL

EN CONSIDÉRANT LE COUP DE BÉLIER
COMME UN PHÉNOMÈNE D'ONDES

(SECONDE MÉTHODE)

INFLUENCE DE LA CHUTE H(,

de mètres, pour lesquelles la valeur de la carac­
téristique () descend jusqu'à environ 1,5, celle
du coeffici~nt K variait fort peu et j'en ai donné
la raison (faible sélectivité des systèmes d'ali­
mentation de basse chute, contrairement à ce
qui se passe pour les chutes plus hautes où le
résonateur constitué par la conduite forcée est
de plus en plus sélectif).

J'ai toutefois fait remarquer que dans le
domaine des chutes allant jusqu'à une centaine

2g H"
a (célérité) en m/sec. Vu en m/sec. Ho en m.

Ainsi que je l'ai démontré (10), l'utilisation de
la seconde méthode fait aboutir à la même condi­
tion de stabilité, de la forme:

La seconde méthode permet également le
calcul de la valeur numérique du coefficient K
de la condition de stabilité. Ce calcul procède
par approximations successives, mais comme il
est à faire une fois pour toutes, ce n'est pas là
une bien grande compl ication. Il montre que la
valeur de K est fonction de celle de la caracté­
ristique () du système d'alimentation, c'est-à-dire
notamm~nt de la chute:

---. Les valeurs de K

1-3r

tandis qu'au chap. VII, j'ai écrit K
1-3r

sont dès lors toutes trop faibles. En outre, quand à la page 148,
j'ai calculé K 1.08 lorsque la turbine est implantée au milieu
cie son système d'alimentation, j'ai omis de considérer que, si la
période propre du coup de bélier était réduite à peu près de moitié,
c'étai l' égalen1ent le cas de la valeur du temps pour chacune des
parties amont et aval du système. Il n'y a donc rien de changé
par rapport à la disposition où le système d'alimentation est entiè­
rement situé à l'amont de la turbine.

(11) Voir op. cit. (sous renvoi 4), chap. VII et "La Houille
Blanche", Septembre-Octobre 1946.

(12) L'erreur est la suivante. Au chap. V (page 118) de mes
Considérations sur le Problème de la Stabilité, figure une équation
d'où il ressort clairement (pour j == 1) que:

K = )q se

J'ai donc repris ce calcul, selon la méthode
que j'ai déjà exposée (tél), ceci tout d'abord dans
le cas limite des oscillations entretenues, puis
dans les deux cas d'oscillations amorties, où le
rapport de deux ampl itudes se succédant dans
le même sens s'élève respectivement à 1/2 et à
1/4 (décrément logarithmique 6 * égal à 0,69
et à 1,38). Pour une valeur de la caractéristique (;
de l'ordre de la (très basses chutes), j'a'i
retrouvé, dans le cas des oscillations entretenues,
celle du coefficient 1< = 1,66, à laquelle con­
duit l'emploi de la première méthode. Pour des
valeurs de la caractéristique p descendant pro­
gressivement jusqu'à (; = 0,3, correspondant à
une chute d'environ i .000 m., celles du. coeffi­
cient K varient suivant les indications du
tableau N° 1 et de la courbe du graphique de la
figure 1, portant en abscisse les valeurs de l'in­
verse de la caractéristique (; .,

Ayant effectué ledit calcul, j'ai publié des chif­
fres (11) qui, en valeur relative, sont assez exacts
pour faire ressortir le résultat que je voudrais
mettre en relief, à savoir la variation de la valeur
du coefficient K, que seule révèle l'utilisation
de la seconde méthode. Mais en valeur absolue,
ces chiffres sont faux (12) du fait d'une erreur
matérielle que j'ai commise et que M. P. ALME­
RAS m'a signalée, ce dont je lui suis très obligé.

(9)

p=

3
,fT> K (_0)2

2
et je précise que si, dans"son expression, j'ai fait
ressortir la fraction 3/2, c'est pour rappeler
qu'en vue de son établissement, il a été admis
qu'à vitesse constante et pour une ouverture
déterminée du vannage, le couple développé par
la turbine variait comme la puissance 3/2 de la
pression. Cette hypothèse est très suffisamment
approchée pour certains types de turbines, tandis
que pour d'autres, en particulier pour les turbines
à vitesse spécifique élevée, la réalité est diffé­
rente et exige, en conséquence, une retouche de
la valeur numérique au coefficient K. Il s'agit là
de l'influence du nombre de tours spécifiques
que j'ai déjà signalée et dont je reprendrai
l'examen au chapitre VI.

(10) Voir op. ciL (sous renvoi 4) chap. V.
(13) En recherchant chaque fois les valeurs de Am et A' les

plus favorables, voir op. cit., chap. VII, paragraphe 48.
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Valeur de la
10

1
2,5

1 1 1 1caractéristique P 1,5 1,0 0,5 0,3

en valeur

1Coefficient K absolue en valeur relative

de la condition

1 1 1 1 1 1

de stabilité 1,66 100 101 105 112 143 196

TABLEAU N° 1. - Valeurs du coefficient K de la condition de stabilité
dans le cas limite d'oscillations entretenues.

fig. 1

Courbe de la valeur relative du coefficient K de la condition de
stabilité, en fonction de la caractérisfque, c'est-à-dire notamment

en fonction de la chute.

fig. 2

Courbes du couple résistant de l'alternateur et du couple moteur
de l.~ turbine tracées en valeurs relatives, en fonction de la vitesse.

y.~ = tg y::: .
7.. 1\1 ==- tg Y,,,o

2,5 3<'1,61,20,5 0,7 0,90,30,1
VALEUR DE l

P 0j2 or j 0,6
1

0,8 1,0 1,4 1,8 1

VALEUR DE P 1~_5~~~~_0"",,,,-5_ ~,3

VALEUR APPROX, loà 50 5qàl00'00à200 200à500 500à1000
DE LA CHUTE m m

Dans les cas d'oscillations amorties de décrément é* = 0,69 et 1,38, la valeur du coefficient K
passe de 1,66 (oscillations entretenues) à 1,80 et à 1,92 pour Q = 10. C'est dire que pour atteindre
ces degrés d'amortissement, il faut augmenter la valeur du coefficient K d'environ 8 %, re?pective­
ment 15 %. Pour les autres valeurs de (, , ces majorations restent du même ordre. En d'autres termes,
la variation du coefficient K en fonctio~ de la caractéristique (" demeure approximativement la même,
quelle que soit, dans les limites considérées, l'importance de l''amortissement. C'est ce dont témoignent
les chiffres du Tableau N° 2.

Valeur de la

caractéristique p 10 2,5 1,5 1,0 0,5 0,3

Coefficient K
de la condition

de stabilité

en valeur 1
absolue

en valeur relative

p

pour 0* == 0,69 1,80 1 100 101 105 112 144 199

r:)

pour c" 1,38 1,92 1 100 101 105 112 145 202

TABLEAU N° 2. - Valeurs du coefficient K de la condition de stabilité
dans le cas d'oscillations amorties.
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Finalement, la courbe de la fig. 1 est en pra­
tique aussi bien valable pour le cas limite des
oscillations entretenues, que dans ceux des oscil­
lations amorties. J'y ai indiqué en abscisse les
valeurs approximatives de la chute correspondant
à celles de caractéristique u , étant bien entendu
que c'est cette dernière q~i est déterminante.

L'examen de cette courbe montre que l'hypo­
thèse d'une valeur constante du coefficient K, à
laquelle conduit la première méthode, est admis­
sible avec une erreur inférieure à 5 % jusqu'à
p = 1,5, c'est-à-dire jusqu'à une chute d'envi­
ron 100 m. et avec une erreur inférieure à 10 %
jusqu'à p = 1,1, c'est-à-dire jusqu'à une chute
d'enviro~ 170 m.

La question de l'influence de la chute, plus
exactement de la valeur de la caractéristique
du système d'alimentation étant maintenant
bien précisée, je passerai à l'étude de l'influence
d'un autre facteur intervenant également dans
la question de la stabilité du réglage. Il s'agit de
l'effet de l'écart de vitesse 6. 0) sur la différence
entre couple résistant et couple moteur.

IV. - DE L'EFFET DE L'ÉCART DE VITESSE
SUR LA DIFFÉRENCE ENTRE

COUPLE RÉSISTANT ET COUPLE MOTEUR
ET DE SON INFLUENCE

SUR LA CONDITION DE STABILITÉ

Sur la fig. 2 sont tracées en valeurs relatives
(couples rapportés au couple de régime et vitesse
rapportée à la vitesse normale), la courbe du
couple résistant de l'alternateur et la courbe du
couple moteur de la turbine en fonction de la
vitesse.

Ces deux courbes se coupent naturellement au
point R figuratif du régime permanent considéré
(point d'abscisse et d'ordonnée égales à l'unité),
pour lequel la vitesse normale est respectée et
la différence entre couple résistant et couple
moteur nulle; il Y a alors, en effet, équilibre
entre les deux couples et par conséquent aucune
cause de variation de vitesse. Toutefois, et con­
trairement à la deuxième hypothèse faite pour
l' établ issement de l'équation (2) des masses
tournantes du groupe, ces courbes ne se recou­
vrent en général pas, au voisinage du régime
permanent considéré; en d'autres termes, elles
n'admettent pas, au point figuratif R, la même
tangente.

La tangente à la courbe du couple résistant
fait avec l'axe des abscisses un angle CD r et je
désignerai sa pente par Ci r = tg. 'fr . L~ valeur Cir

de cette pente dépend de la nature de la charge
consommée par le réseau sur lequel débite l'al­
ternateur et du mode d'excitation de ce dernier
(réglage de tension) (II) ; elle peut être positive
ou négative.

La tangente de la courbe du couple moteur
fait avec l'axe des abscisses un angle 'fm et je
désignerai sa pente par Cim = tg"fm . La valeur Ci r

de cette pente dépend du nombre de tours spé­
cifique de la turbine; elle est toujours négative
'et comprise entre - 1,1 (valeur réalisée pour
des turbines spécifiquement lentes) et - 0,6
(valeur réalisée pour des turbines spécifiquement
rapides) .

La simple considération de la fig. 2 fait res­
sortir qu'un écart de vitesse 6. (,) provoque, en
dehors de tout écart de réglage et de tout écart
de pression, une différence entre couple résistant
et couple moteur qui s'exprime par:

avec : Ci = Ci, - CI. m

Il n'est évidemment pas dit qu'au cours d'os­
cillations de réglage, c'est-à-dire lors de régimes
essentiellement transitoires, les valeurs des cou­
ples et par conséquent celle de leur différence,
obéissent rigoureusement à cette loi, selon
laquelle ladite différence varierait en phase (ou
en opposition de phase) avec l'écart de vitesse.
Cette loi n'est en toute exactitude valable que
pour des régimes établis, tandis qu'à tout moment
d'un phénomène oscillatoire, ni les valeurs des
tensions et courants dans les enroulements de
l'alternateur et de ses excitatrices, ni la forme
de l'écoulement dans les aubages de la roue de
turbine n'atteignent celles du régime permanent,
correspondant à la valeur instantanée de la
vitesse. Il s'ensuit que l'oscillation de la diffé­
rence de couple doit nécessairement témoigner,
par rapport à l'oscillation de l'écart de vitesse,
un certain décalage; mais j'en ferai pour le
moment abstraction, tout en reconnaissant que
cette nouvelle hypothèse doit encore être amé­
liorée et le processus du calcul perfectionné pour
serrer de plus près la réalité.

(14) Voir op. cit. (sous renvoi 4), chap. Il et Bulletin de la
Société Francaise des Electriciens, N" 75, Novembre 1947:
Influence de "la fréquence sur la puissance absorbée par un réseau
de consommation. .
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Dès lors, au deuxième membre de l'équa­
tion (2) des masses tournantes du groupe, éta­
blie au chap. Il, il Y a simplement lieu d'ajouter
le terme supplémentaire x L f,), ce qui fait abou­
tir à la nouvelle forme:

1 3
L,,)I = - (Lp" -+ - L h -xL,,») (2)'

T 2

Si, selon la première méthode de calcul du
coup de bélier, on considère le système des trois
équations différentielles simultanées (1), (2)r et
(3) et qu'on le ramène à une unique équation
linéaire du troisième ordre, celle-ci admet une
équation aux caractéristiques, qui est toujours
du type:

r" -+ br" -1- cr -+ d = 0 (4)

du coefficient K de la condition de stabilité (9):

3
-: 1 T > K (- ® )" (9)

2

qui conserve la même forme. La valeur du coef­
ficient K devient en outre fonction, non seule­
ment de celle du facteur x , mais également de

®
celle du rapport --- des inerties spécifiques

T
hydraulique et mécanique, plus simplement du

(><)

produit x - qui constitue le paramètre à consi­
T

dérer.

(Ka=O Ka_O)

mais dont les coefficients ont pour expression

En appliquant les conditions d'HURWITZ à
la détermination de la limite de stabilité et en
transformant les inégalités (8) auxquelles elles
correspondent, de même manlere que celle
employée pour abouti r à l'expression (10) du
coefficient K, on obtient cette fois une équation
du second degré en K de la forme
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® T/T

2m
c=-------+--

riT Te

d

avec:

B=
3 2 3 ®

(2 -+ - CI.-)
2 2 T

(13)
Variation du coefficient K de la condition de stabilité (valeur rela­
tive par rapport à celle pour". 0) en fonction du paramètre

El
X --, la valeur de y. = ;l,' ::1.", caractérisant l'effet de l'écart

T
de vitesse sur la différence entre couple résistant et couple moteur.

L'influence sur le comportement du réglage de
l'effet de l'écart de vitesse sur la différence
entre couple résistant et couple moteur, effet
dont la valeur du facteur x donne la mesure, se
traduit donc par une modification de la valeur

Le graphique de la fig. 3 porte en abscisse les
®

valeurs du paramètre CI. - et en ordonnée celles
T
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du rapport (K :7. == :7. : K :7. = 0) du coeffi­
cient 1<, résultant de l'influence en question, à
sa valeur K = 1,66, précédemment calculée
sans en tenir compte. La courbe en trait continu
de ce graphique a été établie par la résolution
de l'équation (11) pour différentes valeurs numé­
riques dudit paramètre. Elle permet de juger
directement de l'incidence, sur la valeur du coef­
ficient K, de l'effet de l'écart de vitesse sur la
différence entre couple résistant et couple
moteur. Son allure fait nettement ressortir com­
bien cet effet est favorable lorsque la valeur de i7.

est positive (:7.r > O:m)' c'est-à-dire quand la
courbe du couple résistant coupe la courbe du
couple moteur en passant au-dessus d'elle dans
le sens croissant de la vitesse (15). La valeur du
coefficient 1< est alors diminuée, ce qui permet,
toutes choses étant par ailleurs égales et eu
égard à la forme de la condition de stabilité:

ou bien d'augmenter le degré de stabi­
lité,

ou bien de pousser la promptitude de
réglage,

ou bien d'économiser sur le PD" du
groupe.

L'influence de l'effet de l'écart de vitesse sur
la différence entre couple résistant et couple
moteur, effet caractérisé pour telle valeur du

e
rapport -, par celle du facteur 0:, croît au début

T
(à partir de 0: = 0) d'une façon plus prononcée
que par la suite. En d'autres termes, on a dans
ce sens plus d'intérêt à passer de 0: = 0 à
:7. l, qu'à poursuivre pour passer de 0: = 1 à
:7. = 2 et ainsi de suite.

Dans le cas contraire où la valeur de 0: est
négative (:7., <:7.m l. c'est-à-dire quand la courbe
de couple résistant coupe la courbe de couple
moteur, en passant au-dessous d'elle dans le sens
croissant de la vitesse, l'influence en question
conduit à une augmentation de la valeur du
coefficient K de la condition de stabilité et se
révèle en conséquence défavorable.

Ces résultats, obtenus au moyen de la pre­
mlere méthode de calcul du coup de bélier,
comportant l'utilisation de l'équation (3), peu­
vent être contrôlés au moyen de la seconde
méthode tenant compte de l'élasticité de l'eau
et des conduits qui la contiennent. Les équa-

(15) On dit alors, selon certains auteurs, qu'il y a autoréglage.

tions (1) et (2)r restent évidemment les mêmes
et en ce qui concerne le coup de bélier, son effet
est recherché par approximations successives,
selon un procédé de calcul analogue à celui que
j'ai développé (lG) dans le cas où 0: = O.

Pour chaque valeur considérée de la caracté­
ristique .0, les valeurs ainsi calculées du coeffi­
cient K 'de la condition de stabilité, sont ensuite
rapportées à celle K :7. = 0, précédemment déter­
minée (voir chap. III) en faisant abstraction de
l'effet de l'écart de vitesse sur la différence
entre couple résistant et couple moteur. Je rap­
pelle que ces valeurs K 0: = 0 sont données par
la courbe du graphique de la fig. 1. On obtient
de cette façon, je répète: pour chaque valeur
considérée de la caractéristique d, une courbe
du rapport (K :7. = :7. : K :7. = 0) en fonction du

e
paramètre i7. -, courbe analogue à celle tracée

T

en trait continu sur le graphique de la fig. 3 et
correspondant aux résultats de la première
méthode.

Toutes ces courbes ont par définition une
ordonnée à l'origine égale à l'unité; mais plus
encore, elles sont extrêmement rapprochées les
unes des autres. Jusqu'à () = 1,5, on peut dire
qu'elles se recouvrent et 'ce n'est que pour des
valeurs plus petites de la caractéristique f) qu'el­
les se détachent légèrement. La courbe 'en trait
pointillé de la fig 3 correspond à 0 = 0,3, c'est­
à-dire une chute d'environ 1.000' m.

Etant donné ces très faibles différences, il me
paraît possible d'admettre, en pratique, que la
courbe en trait continu du graphique de la fig. 3
est utilisable, pour toutes les valeurs de la carac­
téristique 0 , en d'autres termes pour toutes les
chutes. Il 'suffit donc, pour tenir compte à la fois
de l'influence de la chute et de celle de l'effet
de l'écart de vitesse sur la différence entre cou­
ple résistant et couple moteur, de se servir des
deux courbes des fig. 1 et 3.

e
On peut enfin décomposer le paramètre 0:

T

en ses deux éléments constitutifs et établir

(16) Voir op. cit. (sous renvoi 4), chap. V, paragraphe 43 et

chap. VII, paragraphe 48. Toutefois, en prenant )'m == l, puisqu'il
s'agit du régime limite des oscillations entretenues (décrément

ç;~ := 0).
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V. - DE L'EFFET DE l'ÉCART DE PUISSANCE
SUR lE RENDEMENT

ET DE SON INFLUENCE
SUR LA CONDITION DE STABILITÉ

T
tait d'ailleurs déjà de l'examen de la fig. 3, En
conséquence, pour un même groupe considéré à
des régimes de puissance de plus en plus grande,
l' infl uence en question croît en importance :

a) parce que la puissance allant en augmen­
tant, il en est de même du débit et des vitesses
d'écoulement dans le système d'alimentation,
donc de l'inertie spécifique des masses d'eau
caractérisée par le temps~) ;

b) parce que la puissance allant en augmen­
tant, pour le même PD", l'inertie spécifique des
masses en mouvement diminue et par conséquent
aussi le temps caractéristique T.

L'influence de l'effet de l'écart de vitesse sur
la différence entre couple résistant et couple
moteur, peut donc être définie en fonction d'un

@

seul paramètre y. --. Etant donné qu'un dia-
T

gramme cartésien donne la possibilité de tenir
compte de deux paramètres correspondant à deux
influences différentes, je ferai choix pour la
seconde de celle de l'effet de l'écart de puissance
sur le rendement.

l'abaque de la fig. 4, portant en abscisse les

~)

valeurs du rapport - des inerties spécifiques
T

hydraulique et mécanique, puis en ordonnée les
valeurs de y..

cr 4,4

2,8

2,4

2.0

1,6

0,10 0,20 0,24 0,28 0,32 0,36 0,40 0,44

valeur du rapport est élevée, ce qui ressor-

fig, 4

Variation du coefficient K de la condition de stabilité (valeur rela­
tive par rapport à celle pour'l. == 0) en fonct'on de :
'l. caractérisant l'effet de l'écart de vitesse sur la différence
entre couple résistant et couple moteur,

(-)
- rapport de l'inertie spécifique (hydraulique) du système
T

d'alimentation à l'inertie spécifique (mécanique) du groupe.

Les hyperboles de cet abaque correspondent
chacune à une valeur déterminée du rapport
(K-a = y. -: K y. = 0) et permettent de juger
directement de l'influence, au point de vue de
la stabilité, de l'effet de l'écart de vitesse sur la
différence entre couple résistant et couple

@
moteur, dans la gamme des valeurs du rapport -

T
des inerties spécifiques que l'on peut rencontrer
dans la pratique. On remarquera que ladite
influence est d'autant plus prononcée, que la

Pour l'établissement de l'équation (3) du coup
de bélier selon la première méthode, comme
d'ailleurs pour le calcul du coup de bélier selon
la seconde méthode, j'ai jusqu'ici supposé que
le rendement demeurait constant et que, par
conséquent, l'écart de réglage Lqo en débit
(écart de débit résultant de l'écart de réglage,
sans coup de bélier, ni écart de vitesse) était
égal à l'écart de réglage Lpo en puissance ou en
couple. Or, du fait de la variation des pertes, en
fonction du débit ou de la puissance, tant dans
la turbine elle-même que dans son système d'ali­
mentation, cette hypothèse n'est satisfaite que
pour un seul régime de charge.

En deçà de ce régime, la courbe de rendement
est ascendante et l'écart de réglage Lpo en
puissance ou en couple est plus grand que l'écart
de réglage Lqo en débit:

Lpo = j Lqo j > 1 (14)
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Au delà de ce régime, la courbe de rendement
est descendante et l'écart de réglage L:,p" en
puissance ou en couple est plus petit que l'écart
de réglage L:,q" en débit:

L:,p" = j ,6q" j < 1 (14 /)

2m 3-j 2
c= (6)11

,1 T (~) ,/T T(><)

2
d= (7)

Pour tenir compte dudit effet (L:,Po = j L:,q,,),
l'équation (3) doit être modifiée de la façon
suivante:

1 1
L:,h = - ® (- ,6p/" + - ,6 hl) (3)"

j 2

dp"
ment, elle permet de lire directement la valeur
du coefficient j. plus grande ou plus petite que
l'unité. Ce coefficient j servira de paramètre
pour 'caractériser l'effet de l'écart de puissance
sur le rendement.

(11 )

Ir
(12)

2 2/ (3 -+- j) -+- _-=-6!-Î-::-Q .§.
(3_j)3 (3_j)2 T

AK" - 2 BK + 1 = °
A

3
B = (2)

~I T (~)

En appliquant les conditions d'HURWITZ à
la détermination de la limite de stabilité, on
obtient encore une équation du second degré en
K de la forme:

L'équation (11) peut être sans difficulté réso­
lue pour diverses valeurs des paramètres:

(")

'7.-- dans l'expression duquel '7. caractérise
T

I:effet de l'écart de vitesse sur la différence
entre couple résistant et couple moteur.

j caractérisant l'effet de l'écart de puissance
sur le rendement, en d'autres termes le coeffi­
cient de proportionnalité de l'écart de réglage
en débit à l'écart de réglage en puissance.

C'est à l'aide des séries de solutions ainsi
obtenues qu'a été établi l'abaque de la partie
gauche de la fig. 5, dont chacune des courbes
correspond à une valeur déterminée du coeffi­
cient K de la condition de stabilité, valeur rap­
portée à celle pour '7. = °et j = 1.

Ainsi, l'abaque en question permet de lire
directement la proportion dans laquelle il y a
lieu d'augmenter ou de diminuer la valeur du
coefficient K pour tenir compte à la fois des
deux effets précités. Il permet de mettre en
lumière l'influence favorable sur la stabilité
d'une courbe de rendement ascendante et l'in­
fluence défavorable d'une courbe de rendement
descendante. Par exemple, si la courbe de rende­
ment est horizontale (j = 1), c'est environ pour

®
'7. - = 0,38 que le coefficient K de la condition

T
de stabilité peut être réduit à 50 % de sa valeur
ne tenant compte ni de l'un, ni de l'autre des
deux effets considérés. Si la pente de la courbe
de rendement s'élève soit à + 0,2 (j = 1,25),

avec:

(5)"

(15)

de la courbe de rende-

m '7.

--+-
,/T T

J=

2 3-j
b=------

®

tive de la pente

d i:
1--­

dp"

La courbe du graphique de la partie droite de
la figure 5 a été tracée à partir de cette équa­
tion (15). Connaissant la valeur positive ou néga-

dT:

L'équation différentielle linéaire du troisième
ordre, à laquelle se ramène l'ensemble des trois
équations (1), (2)' et (3)", admet une équation
aux caractéristiques du type:

r" + br" cr + d = ° (4)

dont les coefficients ont pour expression

La valeur du coefficient de proportionnalité
di:

se calcule aisément à partir de la pente -- de
dpu

la courbe de rendement tracée en valeur relative,
c'est-à-dire en portant:

- en abscisse, Ja valeur de la puissance,
mesurée en prenant pour unité la puissance du
régime considéré;

- en ordonnée, la valeur du rendement,
mesurée en prenant comme unité le rendement
réalisé au régime considéré~

On peut alors écrire:
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J J ~ = +0,2
d Po 0 + 0,4
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fig. 5

Variation du coefficient K de la condition de stab:lité (valeur relative par rapport à celle pour IX 0
et i -- 1) en fonction de :

8
C( -_ C( caractérisant l'effet de l'écart de vitesse sur la différence entre couple résistant et

T couple moteur,
i caractérisant J'effet de l'écart de puissance sur le rendement.

soit à - 0,2 (j = 0,833), le coefficient K de la
condition de stabilité peut être diminué, pour

(~

cette même valeur du paramètre C( - = 0,38
T

soit à 33 %, soit à 68 %, c'est-à-dire dans la
première éventualité, d'une façon beaucoup plus
marquée que dans la seconde.

Je rappelle que l'abaque de la figure 5 a été
établ i selon la première méthode de calcul du

coup de bélier, comme ce fut le cas de la courbe
de la fig. 3 qui, peut-on dire, règle la distribu­
tion horizontale des courbes dudit abaque. Tou­
tefois, la courbe de la fig. 3 a été reconnue en
pratique valable (voir chap. IV) selon la seconde
méthode de calcul du coup de bélier, dans la
gamme des valeurs de la caractéristique? s'éten­
dant jusqu'à p = 0,3 (chute de 1.000 m. envi­
ron) ; il en est donc de même de la distribution
horizontale des courbes de l'abaque:
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1 et d'ordonnée

1. Pour 6 = 10,
1

Pour juger de l'influence de la caractéristi­
que 6 (influence de la valeur de la chute) sur la
distribution verticale des courbes de l'abaque de
la fig. 5, j'ai considéré le cas particulier où
l'effet de l'écart de vitesse sur la différence entre
couple résistant et couple moteur est nulle
( ~1. = 0) ; mais où le rendement varie avec la
charge (j différent de 1).

Sur la fig 6 sont tracées, pour ce cas particu­
lier, les courbes de valeurs relatives du coeffi­
cient K de la condition de stabilité:

(K 7. = 0 : K 7. = 0), en fonction de
J c= J J = 1

la valeur du rapport j (L,Po : L,q,,). La courbe en
trait fort est celle obtenue par la première
méthode de calcul du coup de bél ier ; elle cor­
respond donc à la répartition, le long de l'axe des
ordonnées, des points d'intersection, avec cet
axe, des courbes de l'abaque de la fig. 5.

K K

0=0 Q"'" 0

le point d'abscisse j

(K IX = 0 : K :7. = 0)
J = J J = 1

correspondant ou cos des très bosses chutes, la
courbe obtenue à l'aide de la seconde méthode
co'incide rigoureusement avec celle obtenue avec
la première et tracée en trait fort. Ce résultat
est bien conforme à celui analogue relevé dan,s
les commentaires de la fig, 3 (chap, IV).

Au fur et à mesure que la voleur de la carac­
téristique 6 augmente, c'est-à-dire que la chute
diminue, I~s courbes s'éloignent de la première,
par une diminution de leur inclinaison générale;
sur la fig, 6, sont tracées, à titre d'exemple, les
courbes correspondant à ,6 = 1,5 (trait pointillé)
et 6 = 0,3 (trait fin).' En d'outres termes, la
dist~ibution verticale des courbes de l'abaque de
la fig. 5 se dilate et celà d'une façon d'autant
plus prononcée que la valeur de la chute
augmente,

J = J J = 1
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Bien que la différence ne soit pas très im­
portante, elle n'est tout de même plus négli­
geable dès que la voleur de la caractéristique p

s'éloigne notablement par voleurs décroissantes
de !) , 1,5 correspondant à une chute de l'ordre
d'u~e centaine de mètres. L'emploi sons réserve
de l'abaque de la fig. 5 doit donc être limité aux
installations dont la chute est inférieure ou
chiffre précité. Au contraire, pour les chutes plus
élevées, l'abaque en question ne peut être utilisé
qu'avec une certaine circonspection, en vue d'une
première orientation à contrôler par un calcul
spécialement adopté aux données exactes de
l'installation.

VI. - DE L'INFLUENCE
DE LA VITESSE SPÉCIFIQUE DE LA TURBINE

SUR LA STABILITÉ DE RÉGLAGE

0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 1,1 1,2 1,3 1,4

fiu, 6

Variation du coefCcient K de la cond:tion de stabilité (valeur rela­
tiv(; par rapport à celle pour j .. =: l r en fonction de j caractérisant
l'effet de l'écart de puissance sur le rendement pour diverses

valeurs de la caractéristique p et dans le cas particulier où a ::.::::: O.

Si à l'aide de la seconde méthode de calcul du
coup de bélier, on reprend l'établissement de la
même courbe pour différentes valeurs de la
caractéristique? ' on aboutit aux résultats sui
vants :

Toutes ces courbes passent par définition par

Une première influence de la vitesse spécifique
de la turbine a été déjà relevée ou chap, IV à
propos de l'effet de l'écart de vitesse sur la
différence entre couple résistant et couple
moteur, effet caractérisé par le paramètre:

(/. ==:Zr ::%rn

La pente 7.,,, de la courbe du couple moteur peut
en effet être considérée comme une fonction du
nombre de tours spécifique de la turbine et la
courbe N° 1 de la fig. 6 donne une représentation
moyenne de cette fonction.
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:X m

2

2
---6h (16)

2

2
---- 6 h - y.6 f'l)

parallèlement à l'axe des

2

2

2

6 Po -+- ---- 6 h -+- y. m 6 Gl (17)
2

6 Po -+- ---- 6 h -+- (1 -+- y. m ) 6 (0)(18)

et l'écart de puissance motrice à :

2 y. m

Pour ce qui est des effets sur l'écart de débit,
cités plus haut en deuxième lieu, leur résultat
comporte trois termes :

- celui (3 6 r.) correspondant à l'écart de
vitesse proprement dit, (3 désignant la pente de
la courbe débit. vitesse, laquelle est bien nulle
dans une turbine à action (Type PELTON), mais
qui, au contraire, a une valeur fonction de la
vitesse ~pécifique dans une turbine à réaction
(Type FRANCIS ou HELICE).

6h

vitesses (18)

La somme figurant entre parenthèses au
deuxième membre de cette équation est l'écart
sur la différence entre couple moteur et couple
résistant, dû à la fois à l'écart de règlage, à
l'écart de pression et à l'écart de vitesse. L'écart
sur le couple moteur seul s'élève à

2-y.
m

,

6 (,j'= (6 Po
T

quantité -

L'équation (2) 1 des masses tournantes doit donc
" .s eCrire :

d'un écart 6 h, l'écart de puissance ou de
couple comporte deux termes

- celui 6 h correspondant à l'écart de
pression proprement dit,

6h
- celui - 7. m -- correspondant au dépla­

2

cement du point figuratif du fonctionnement de
la turbine, sur le diagramme couple vitesse, de la

6h

800 900 n,700600200

~-.--~
~
~ @

...........
V

1-- V J.--,...-

1-- rt:10.----~

~J 1--1 \

100

-1,0

o

-0,8

-0,6

-0,4

-0,2

T 0,2

T 04

am ou f3
+ 0,6

-1,2

300 400 500

fig. 7

valeurs de la pente m de la courbe du couple moteur (1) et de

la pente (j de la courbe du débit absorbé (2), en fonction d"
nombre de tours spécifique de la turbine.

Plus la vitesse spécifique est élevée, plus la
valeur absolue de la pente négative 'lm diminue
et par conséquent, plus la valeur du paramètre
y. diminue également. Une augmentation de la
vitesse spécifique se traduit donc, à ce premier
point de vue, par une influence défavorable sur
la stabilité de réglage.

Il existe toutefois une deuxième influence de
la vitesse spécifique qui provient des effets
suivants:

10
) celui sur l'écart de puissance ou de couple,

de l'écart de pression 6 h (17) (effet

3
admis jusqu'ici égal à - 6 hL

2
2°) celui sur l'écart de débit, de l'écart de

vitesse 6 (tJ (effet jusqu'ici admis à
zéro) et de l'écart de pression (effet

1
jusqu'ici admis à - L h).

2

En ce qui concerne le premier effet, la vitesse
demeurant constante et la pression témoignant

- celui
2

correspondant à l'écart de

(17) L'effet sur l'écart de puissance, ou cie couple, cie l'écart
de vitesse, a déjà été pris en cornpte dans l'étude de la· prernière
influence.

(18) Ceci correspond à la variation cie vitesse unitaire ---
H

(vitesse sous un mètre de chutel.
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pression proprement dit,

,6.h
- celui - (3 -- correspondant au dépla­

2
cement du point figuratif du fonctionnement de
la turbine, sur le diagramme débit vitesse, de la

,6.h

dont les coefficients ont pour expression

b = ~ (' + 3 -f3 f3 e) 1 + 2 m
e 2 T 1 - f3 T' T

2 m 1 2 1c=------ --
T'Te 1-f3 T'T 1-f3

quantité
2

parallèlement à l'axe des d = _2 1_

T'Te 1- f3
vitesses.

,6. q = ,6. q" -1- ---- ,6. h -1- (3 ,6. r,) (19)
-(3

(11 )

®
(3 -)" (12) III

T

® 1
~) (3J (13)111

2

2

3 -(3

3 -(3

1=0AK" - 2 BK

3
A (-)' (1 -1- ---

2

B J (-=-) ~ r2 _ (1

2 1

avec:

L'équation (11) peut être sans difficulté
résolue pOur différentes valeurs de :

/3 paramètre que l'on peut considérer (au
même titre que ;lm ) comme caractéris­
tique de la vitesse spécifique de la
turbine, ceci selon les indications de la
fig. 7.

T
rapport des inerties spécifiques hydrau-

En appliquant les conditions d'HURWITZ à la
détermination de la limite de stabilité, on obtient
encore une équation du second degré en K de
la forme:

lique et mécanique.

C'est à l'aide des séries de solutions ainsi
obtenues qu'a été étqbli l'abaque de la fig. 8
dont chacune des courbes correspond à une
valeur déterminée du coefficient K de la condi­
tion de stabilité, valeur rapportée à celle pour
/3 == O.

Ainsi, l'abaque en question permet de lire
directement la proportion dans laquelle il ya lieu
d'augmenter ou de diminuer la valeur du coef­
ficient K pour tenir compte de cette deuxième
influence de la vitesse spécifique de la turbine,
influence s'ajoutant à celle déjà considérée au
chap. III, à propos de l'effet de l'écart de vitesse
sur la différence entre couple résistant et couple
moteur. Cette deuxième influence s'exerce d'une
façon de plus en plus favorable au fur et à
mesure:

- que le paramètre (3 augmente par valeurs
positives, c'est-à-dire:

(2)111,6. h)
2

L (J) 1 == - (.6. Po +
T

Finalement, l'expression de l'écart de débit
s'écrit:

2
et l'équation (3) du coup de bélier:

LH = - e (Ilp~ +1 ; f3 Il h' -+- f3 Ilw' ) (3)

Pour 1imiter le nombre des paramètres, de
manière à pouvoir résumer les résultats du calcul
a'u moyen d'un abaque à deux entrées,
j'admettrai:

1°) que l'effet de l'écart de vitesse sur la
différence entre couple résistant et couple
moteur est nul: 'l. = O. L'influence de cet effet,
caractérisé par le paramètre y. , a été étudié au
cours des deux chapitres précédents.

2") que l'écart de vitesse exerce le même effet
sur l'écart de puissance et sur l'écart de débit.
Ceci revient à supposer que (naturellement dans
le domaine des petits écartsL l'écart de vitesse
n'affecte pas le rendement de la turbine, ce qui
est généralement assez près de la réalité. On
déduit dès lors de la comparaison des expressions
(18) de l'écart de puissance et (19) de l'écart
de débit que:

1

L'équation différentielle linéaire du troisième
ordre à laquelle se ramène l'ensemble des trois
équations (1), (2) III et (3) III admet une équation
aux caractéristiques du type:

ra -1- b r2 -1- cr -1- d = 0 (4)

Les valeurs ainsi calculées de la pente (3 de la
courbe débit-vitesse sont données par la courbe
n° 2 de la fig. 7.

Sur la base de ces deux hypothèses, l'équation
des masses tournantes prend la forme suivante:

3 - (3
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T
il doit, selon l'abaque de la fig, 8, être diminué
à 70 %. La deuxième influence l'emporte donc
ici sur la première et l'ensemble des deux amène
une diminution à 123 % X 70 % = 86 % de

VII. - CONCLUSIONS

3
,'T > K (- 8 )2 (9)

2
de la condition de stabilité, et selon les in­
fluences qui s'exercent, ainsi que leur impor­
tance, de faire varier la valeur du coefficient K
qu'elle comporte. Ce mode de foire me paraît le
plus souple et j'ai montré comment il pouvait
être pratiquement appl iqué à l'aide d'abaques
portant en coordonnées tels et tels paramètres
caractérisant les influences à considérer et per­
mettant de déterminer dans quelle proportion la
voleur du coefficient K doit être augmentée ou
diminuée, à partir du chiffre de base K = 1,66.

Etant donné la complexité des phénomènes
entrant en jeu, il faut en tout cas se garder
d'attribuer à ce coefficient K le caractère d'une
constante. En outre, et précisément du fait que
cette complexité empêche d'embrasser par
l'analyse tout l'ensemble des phénomènes, il est
à mes yeux,essentiel de rechercher des résultats
d'expériences. Sans aller jusqu'à dire que les
voleurs du coefficient K doivent être empiriques,
je pense qu'il serait extrêmement intéressant de
pouvoir s'appuyer sur une statistique expérimen­
tale. Dans ce but, la considération, sous la forme
proposée, de la condition de stabilité, et de son
coefficient K, me paraît particulièrement
commode.

la valeur du coefficient de la condition de
stabil ité.

Ce mémoire n'a pas la prétention d'épuiser
l'étude des influences pouvant s'exercer sur la
stabilité du règlage de vitesse d'un groupe
hydroélectrique, dont la turbine est soumise aux
effets du coup de bélier. J'ai successivement
relevé les influences:

de la valeur de la caractéristique p
(valeur de la chute)
de l'importance du degré de stabilité
recherché (décrérnent logarithmique
6* ).
de l'effet de l'écart de vitesse sur la
différence entre couple résistant et
couple moj:eur,
de l'effet de l'écart de puissance sur
le rendement,
de la vitesse spécifique de la turbine,

mais il y en aurait encore d'autres.

Pour pouvoir juger d'avance du comportement
d'un réglage, j'ai proposé d'en rester toujours à
la même expression:des inerties

-~
0,40 0,44 0.46 T

T

225 - °

100 - 0,10

0,16 0,20 0,24 0,26 0,32 0,36

675 + 0,30

(l, f3
Environ

faibles valeurs du rapport

(3

350 + 0,10

- que le paramètre Y. m diminue par valeurs
négatives, en d'autres termes, que la vitesse
spécifique croît. Son importance est un peu plus
prononcée pour les fortes valeurs, que pour les

(~)

spécifiques.
Pour traiter un exemple, je me placerai tout

d'abord dans 1e cas où 1es deux paramètres y. et
(3 sont nuls et le rapport des inerties spécifiques
égal à 0,28 :

(0

liU' 8
Variation du coefficient K de la condition de stabilité (valeur rela-
tive par rapport à celle pour ~ 0) en fonction de :

r~ caractérisant la vitesse spécifique de la turbine,

8
- rapport de l'inertie spécifique (hydraulique) du système
T

d'alimentation à l'inertie (mécanique) des masses tournantes du
groupe.

T
CX r - 1 y. m = - 1 y. = 0 (3 = 0
Je supposerai ensuite que la vitesse spécifique
de la turbine en question s'élève à 675 et cher­
cherai à en tenir compte dans la détermination
de la valeur du coefficient K.

Du fait de la première influence:
CX, = - 1 CXm = - 0)::1. = - 0,3

8
- = 0,28
T

Le coefficient K doit, selon l'abaque de la fig. 4,
être augmenté à 123 % et du fait de la
deuxième influence

5
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