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Quelques résultats nouveaux
concernant la régulation des turbines
et des installations hydrauliques en général

(Application de quelques propriétés nouvelles des critéres d'Hiirwitz)

Some new results concerning turbine

and hydraulic installation governing in general

rar R. MEYER

INGENIEUR AUX ITABLISSEMENTS NEYRPIC

Grace & quelques résultats nouveaux concernant
la méthode d’Hiirwitz, nous avons -pu dégager
des résultats nouveaux concernant la régulation
des turbines et des installations hydrauliques.
Deux points sont particuliérement importants :
1. La notion de colline d’amortissement;
2. Une étude préliminaire des installations mu-
nies de cheminées d’équilibre,
COLLINE D’AMORTISSEMENT. -— Les végulateurs
classiques ont 2 ou 3 paramétres principaux.
On considére le plan de deux de ces paramétres.
Pour une installation donnée, on peut associer
4 chaque régulateur, c’est-a-dire 4 chaque point
du plan, un amortissement. Cet amortissement
porté en cote permet de définir la colline
d’amortissement de Linstallation. La base de la
colline e¢st la limite du domaine de stabilité,
son somincet définit un régulateur optimum pour
FPinstallation donnée. Nous avons pu trouver la
colline dans tous les cas classiques olt on ne
connaissait pratiquement que la limite de sta-
bilité.
INSTALLATIONS MUNIES DE CHEMINEE D’EQUILIBRE.
— L’étude des installations munies de cheminée
montre que la section de Thoma n’est pas un
critere de stabilité. Il peut y avoir des instal-
lations stables, avee une section plus faible et
inversement *. Le rapport s entre la section
effective de la cheminée et la section de Thoma
caractérise par contre la difficulté (¢t non la
stabilité) du réglage. Cette difficulté peut étre
parfois insurmontable. Par ailleurs, si s <1, il
vy a toujours instabilité aux faibles débits.

With the help of some new results concerning
the Hitrwitz method, it hus became possible to
obtain new resulls concerning the governing
of turbines and hydraulic installations. Two
points are of particular importance.
1. The notion of the * dumping hill”;
2. The preliminary study of installations equip-
ped with surge tanks.
Damring HiLL—Classical type governors have
two or three main paramelers. The plane of
two of these parameters is considered. Ior u
given installation, a damping can be adopted for
each governor, i.e., each point of the plane. It
is thus possible to. plot the contours of the
damping hill of the installation on this plane.
The seat of the hill is the boundary of the
stability domain and its top deflnes an op-
timum governor for « given installalion. In
all cases of a classical nature, if was possible
to plot the hill even though the stubility limils
were practically the only dala known.
INSTALLATIONS EQUIPPED WITH SURGE TANKS.—The
study of installations equipped with surge tanks
shows that :Thomda’'s section is not a criterion
of stability. It is possible {o have installations
with « smaller section which are stable and
vice versa”. The ralio s between the effective
section of the surge lank and Thomda’s section
characterizes not the stability but the difficulty
of governing. It may sometimes be impossible
to overcome this difficulty. In addition, if
s < 1, inslability always accompanies low dis-
charges.

* Ce résultat a été déja trouvé expérimentalement par * This result has already been found experimentally
divers auteurs, en particulier Evaxceristi. (Voir Energia by several authors, in particular, EvaNceristi (sce Energia
Eleltrica, 5/50.) Elettrica, 5/50).
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INTRODUCTION

Le but de cet article est de donner quelques
résultats nouveaux concernant la régulation des
installations hydrauliques.

Ces résultats concernent la détermination en
premiére approximation des caractéristiques
principales des installations et des régulateurs
susceptibles de les régler convenablement. Pour
pouvoir ¢noncer des résultats assez généraux, il
faut que les hypothéses de départ soient suffi-
samment simples. Pour I'étude reproduite ici,
nous avons schémalisé les installations et les ré-
gulateurs en adoptant des équations simples et
linéarisées autour d’'un point de fonctionnement.
Nous insistons sur le fait que ce calecul ne peut
(et ne veut) donner que des ordres de grandeur
et des résultats approximatifs, valables dans le
domaine des hypothéses restrictives faites ici. Ces
résultats peuvent constituer Ia base d’une déter-
mination compléte et définitive des caractéristi-
ques d'un régulateur. Cette détermination devra
se faire par une méthode appropriée (voir par
exemple réf. 4%, § II).

Les résultats que nous exposerons ici sont de
deux espéces

@) Discussion de la possibilité d’un réglage sta-
ble d'une installation donnée et au moyen
d’un régulateur d’un type donné;

* Les références bibliographiques se trouvent & la fin
de cet article.

D) Détermination des caractéristiques optima que
doit avoir un régulateur d’un type donné
pour régler « au mieux » une installation
donnée.

Cette deuxiéme partie nécessite la définition
d’un optimum de réglage*”. Nous allons expli-
quer la définition que nous adopterons.

D’abord nous rappelons que les ¢qualions de
départ simplifiées, qui seront la base de notre
¢tude, sont linéaires. Par conséquent, les mou-
vements des installations étudices qui se dédui-
ront de nos équations seront des superpositions
de sinusoides amorties ou amplifiées du type

Ay 4 cos (g £+ ¢1) +As € oS (0s { -+ ) . .

Nous appellerons ces sinusoides mouvements
élémentaires de linstallation.

Les nombres Ay; As. .. et ¢35 95... dépendent
des conditions initiales; les nombres 2y, hs...
uniquement de Pinstallation et du régulateur. La
ficure 1 montre un exemple d’oscillation d’une
installation.

Pour qu’une installation munie d’un régula-
teur soit stable, il faut que les valeurs 2;; 2s. ..
soient toutes négatives (autrement Pamplitude

** On sait que « Poptimum de réglage » est susceptible
de définitions différentes suivant le point de vue auquel
on se place (voir Réf. 4, § II-1).
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du mouvement deviendrait trés grande au bout
d’'un temps suffisamment long). Les valeurs
—Jy; — k... sont donc positives el s’appellent
amortissements. Comme elles sont fonction des
caractéristiques du régulateur, clies varient
avec celles-ci. Considérons un ecas particulier
donné et agissons sur un paramétre du régula-
Puissances

A Puissance fournie par 1'installation

~
~——

t \/7‘\\;—7«—

——Pyissance demandée parile réseou

Amortissement du
-~ mouvement élémentaire
le moins amorti

A

N

70
2°} mouvement élémentoire
39

e

/erggs

e, 1.
La figure du bas montre la décomposition (trés schéma-
tique) en mouvements élémentaires.

teur que nous appellerons par exemple a. Les
ariations de o entrainent des variations des va-
leurs . La figure 2 montre un exemple de
variation.

Pour chaque valeur o, Pamortissement le plus
petit est seul intéressant (comme on le voit nette-
ment sur la figure 1); c¢’est Iui qui donne le mou-
vement le moins amorti de linstallation. Dans le
cas de la figure 2, cet amortissement est (— )
pour 0 <2< a, et (—2iy) pour 2=a, Nous ne
nous intéressons par la suite qu’a cet amortisse-
ment le plus faible et nous Pappellerons ¢; done
¢ =3y pour 0 < a <z, el ¢ = —7, pour 2 = a,.
La régulation est d’autant meilleure que ¢ est
grand. On voit done que les valeurs de «, telles
que «; 0U a,, sont particulicrement intéressantes :
elles donnent des valeurs de ¢ maxima. Dans le
cas de la figure 2, nous appellerons la valeur «,,
qui donne 'amortissement ¢ le plus grand, la va-

/= I ) = amortissement

A
(= Nyl

et >\z/-’

5 Wy

feur optima du parameétre. D’une facon générale,
nous poserons par définition (dans cet article
seulement) que pour une installation donnée le
régulateur qui donne la valeur ¢ la plus forte
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posséde les caractéristiques optima. En réalité,
ceci ne constitue dans la plupart des cas qu'un
optimum théorique. On verra souvent (par exem-
ple au § 1V), que d’aulres régulaleurs donnent
en pralique un amortissement meilleur.

Pour oblenir la plupart des résultats publiés
dans cel article, nous avons employé la méthode
d’Hurwirz, qui convienl le mieux dans le cas
présent, Indiquons rapidement le processus de
calcul et les propriétés dont nous nous servirons.

Dans chaque cas particulier, nous commence-
rons a chercher I'équation diflérenticlle linéaire
donnant les oscillations de linstallation. Cette
¢quation permet de trouver I’équation algébrique
donnant les fréquences et les amortissements des
oscillations de linstallation. Ces grandeurs inter-
viennent toujours ensemble par la combinaison
A= Jjo (w et 2 sonl une pulsation et son amor-
tissement; j=\/—1). Le nombre complexe
A4 jo est en général appelé p. Chaque instal-
lation munie d’un régulateur est done caractérisée
par une équation « en p » qui s’appelle I'équation
caractéristique de Ulinstallation. Les racines
de cette équation fournissent les fréquences et
amortissements des mouvements ¢lémentaires,

Pour que l'installation soit stable, il faut donc
que toutes les parties réelles des racines de I'équa-
tion caractéristique (¢’est-a-dire tous les ) soient
négatives, Si I'équation caractéristique est algé-
brique, c’est-a-dire de la forme :

AP+t g ptay=10

les conditions nécessaires et suffisantes pour
Ia stabilité sont les conditions d’HURwWITZ.

CoxnprrioNs D’HuRwITZ

@) Equation du 3° degré.
ayp*Fapttapt+a,=0 avee ay>0
Elles sont

a > 0; a,> 0

et :
ay Qo — Ay agz > 0
D) Equation du 4° degré
aypt-ay pt + asp?a p+ ag=0 avec a, > 0
Elles sont
as > 0; a; >0; ;>0
ct
Wy Ao () > U dy° -+ ay a”
Nous nous servirons aussi d'une propriété re-

marquable des conditions d’HurwiTz que nous
navons trouvée mentionnée nulle part. En effet,
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nous classerons les conditions d’HurRwITZ en

deux catégories entiérement différentes :

1. Les conditions limitant effectivement des do-
maines de stabilité;

2. Les conditions excluant en entier certains des
domaines déterminés par les conditions
précédentes.

Pour expliquer clairement de quoi il s’agit,
nous étudierons l'équation (1)

1) apr—+a 1 p*t+ ... up...qp=0

dans laguelle les a, sont fonclions de & para-
meétres m,, tels que &k << n -+ 1. (En pratique, les
parameétres =; sont les parameétres caractérisant le
régulateur et certaines grandeurs de l'installation
non complétement déterminées a priori, comme
la section de la cheminée d’équilibre.)

On détermine a, pour que les @; ne soient ja-
mais infinis. A coté de cette équalion nous con-
sidérons I'espace a n 4 1 dimensions dont les
axes portent les coefficients. ;. Cet espace sera
appelé « lespace des a; ». Les points de cet
espace, qui correspondent & l'ensemble des va-
leurs des paramétres =y, forment un sous-espace
a k dimensions, que nous appellerons « I’espace
des w; ».

Les conditions d’Hurwitz exprimées en ¢
limitent des domaines de I'espace des a;. Les limi-
tes sont des sous-espaces & n dimensions, que
nous appellerons espaces d’HuRWITZ en ;. Dans
Pespace des paramétres, il existera des sous-es-
paces d’Hurwitz en =5 On les obtient en cou-
pant les espaces A’HURWITZ en «; par les espaces
des =, Toute cette description d’espaces ne sert
qu’a montrer qu’il suffit d’étudier I'analyse situs
des espaces d’Hurwitz dans lespace des a; et
que les mémes dispositions sont valables dans
tous les espaces =, quelles que soient les fone-
tions :

a; == a; (x;.).

Etudions done la disposition des espaces
d’Hurwirz dans 'espace des a;. Partons du point
A,, qui se trouve a lintéricur d’'un domaine de
stabilité par exemple tel que «; = C,7 ((C,7 sont les
coefficients du bindme; toutes les racines sont
alors égales & — 1), et déplacons-nous sur une
courbe I' pour atteindre le point A, défini par
o; = (—1)" C,}, qui se trouve en dehors des do-
maines des stabilité (toutes les racines y sont
+ 1.

Le point figuratif qui parcourt la courbe T' est
done sorti du domaine de stabilité et a irans-
percé au moins un sous-espace d’Hurwirz. Ad-
mettons que le premier sous-espace d’HURWITZ
ait ¢té franchi au point M. En ce point, I'équa-
tion (1) a donc : soit une racine nulle, soit une
racine infinie, soit deux racines = jo; o étant
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fini non nul (voir référence 3 B : méthode des
séparatrices). Le point M se trouve donc : soit
sur a, = 90, soit sur @,==90, soit sur D,.; =0;
D n-1=10 étant donné par Iélimination de o
entre :

-0
Ay O — (g 0”24 . . =0
et
ap-1 ot — ay-3 wnH + coe=0

Il n’y a donc que ces trois espaces ’HURWITZ
qui peuvent limiter effectivement des domaines
de stabilité; D,-; est d’ailleurs le déterminant
d’Hurwitz ayant (n— 1) lignes et (— 1) colon-
nes . A priori, on pourrait donc croire que les
conditions a, > 0; au > 0; -1 > 0 suffisent
pour assurer la stabilité. Il n’en est rien; il faut
satisfaire les autres conditions d’HURWITZ puis-
que leur ensemble est nécessaire et suffisant
pour que les racines de I'équation (1) aient leurs

A

y

Fia. 3.

Souvent Cy = 0 coupe Gy =0 ou Cy =0 cen un de leurs
points doubles.

parties réelles négatives (voir par exemple réf. 3).

Montrons dans un espace particulier la dispo-
sition de courbes (fig. 3).

Les courbes C; et C, limitent effectivement
des domaines de stabilité et donnent comme do-
maines de stabilité possibles D, et D,. L.a courbe
C; élimine le domaine Dy en entier sans étre elle-
méme limite d’'un domaine de stabilité.

On peut d’ailleurs étudier d'une facon plus
compléte les espaces d’Hurwrrz en général dans
Pespace des ;. Mentionnons simplement la pro-
priété suivante qui nous servira par la suite :

I’espace :

L=y Ay Uy -— (42 @y — Qg (g% = ()

qui limite les domaines de stabilité de I’équation
du 4° degré, a toujours des points, lignes ou espa-
ces doubles & P'intersection de ¢y = 0 et a3 = 0.
Les tangentes aux points doubles (ou plans tan-
gents aux lignes doubles, ete.), sont confondus si
a? =4 a4a4
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Etudions mainlenant les conditions d’optimum
définies plus haut.

Les conditions a satisfaire pour que I'équation
f (p) = 0 n’ait aucune racine a partie réelle supé-
rieure & — ¢ peuvent étre déterminées de la facon
suivante

On pose
p=2x—c,
d’olr une nouvelle équation
f@a—ec)=g@ =10

Les conditions pour que R {(p) < —c¢* sont
les conditions d'Hurwitz de Péquation g (x) = 0.
Le comportement des installations avec leur ré-
gulateur, que nous étudierons ici, dépend d’un
certain nombre N de parameéires. Pour les cas
traités ici N =2. Nous fixerons (N—2) para-
metres et discuterons dans le plan des deux pa-
rameétres libres (qui est un espace =, particulier).
Dans ce plan il existera, pour chaque valeur ¢
donnée, un certain nombre de domaines 4 Pin-
térieur desquels R (p) < —c¢. Les courbes limi-
tant ces domaines ne se coupent évidemment pas.
De plus, si ¢ augmente, 'aire de chaque domaine
diminue. Il existe un nombre ¢ tel que l'ensem-
ble des domaines se réduisent &4 un ou plusieurs
points SOit e Cette valeur cp,, est alors
Pamortissement maximum qu'on peut obtenir
pour une installation donnée avec le type de
régulateur envisagé. Pour ¢ > Cp,¢, il n’existe
alors plus de domaine dans le plan considéré. Si
Cmax. < 0, Pinstallation n’est jamais stable. Si
Cmax. > 0, les cas intéressants sont ceux pour les-
quels ¢ est compris entre zéro et ¢, Si on porte
en chaque point du plan des parametres et per-
pendiculairement a ce plan une longueur propor-
tionnelle 4 la valeur ¢ correspondante, on obh-
tient une colline graduée en amortissement c¢
(voir par exemple fig. 4). Les courbes limites
des domaines R (p) <—c¢ sont les projections

C=Cz
i c=¢
| —C= 0

=/ §
R0 77777
T C,= Cmox
Lieux des points d inlersection
entre 2 conditions

Fic. 4.

* R(....) veut dire : partie réelle de...
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des courbes de niveau de la colline sur le plan
des paramétres. Nous appellerons cette colline
colline d’amortissement. Les points intéressants
de cette colline sont les sommets. Ils donnent
Pamortissement maximum, donce le régulateur
optimum, d’aprés la définition adoptée dans cet
article.

Les scules courbes qui puissent limiter les do-
maines R (p) < — ¢ sont (comme on a vu} les
conditions a, = 0; qy, =0 et®,-; = 0 de I'équa-
tion g (x). Si ¢ varie, un domaine peut se réduire
4 un point, soit quand deux points d’intersection
de ag==0; a,=0 et P,-; =0 se rencontrent,
soit quand un domaine se réduit &4 un point dou-
ble isolé. 11 n’y a visiblement pas d’autre possi-
bilité.

On peut faire une discussion générale trés in-
téressante; nous pensons la publier ultéricure-
ment. Etudions ici seulement le cas du 4° degré
avec deux paramcires, cas qui nous intéresse
pour cet article.

Les intersections entre a, = 0 et (D,., = 0 sont
données par

ay,=10; a;, =10

ay=0; a,a;=ua,ay

Quand les points d’intersection se rencontrent,
on a

og=10; a;=0; a,=0

{a; = 0; @y =0 est le point double de D,.; == 0).
Péquation en z, et par conséquent celle en p, a
une racine triple. Il en est de méme pour a, =9
et (D,.,=0. Dans les cas étudiés par la suite,
les paramétres seront choisis de felle sorte que
(D,-1 =10 soit une courbe unicursale. Si les
tangentes au point double de @,.; = 0 se con-
fondent, on a (comme mentionné plus haut) :

daja, =a>; a,=0 et ay=20

L’équation en z, et par conséquent celle en p,
a alors deux racines doubles.

On voit que dans le cas de Péquation du 4° de-
gré avee deux paramétres choisis comme indi-
qué plus haut, les optima sont donnés soit par
les conditions de racine triple, soit par les con-
ditions de deux racines doubles. Pour cette
derniére, il faut en plus que ces racines soient
complexes conjuguées, done que a, a, < 0. Cette
condition est toujours remplie dans le domaine
de stabilité. La limitation entre ces deux cas se
fait par les conditions de racine quadruple qui
donnent une relation entre les deux paramétres.

Justifions également le choix des exemples
traités ici. Les installations hydro-électriques.
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sont réglées & puissance constante (c¢’est-a-dire
corrélativement a fréquence constante). Le ré-
glage dynamique et statique doit étre aussi par-
fait que possible; on emploie les régulateurs accé-
lerotachymétriques ou les régulateurs & asser-
vissement temporaire. Les installations d’adduec-
tion d’eau et dirrigation sont véglées a débit
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constant (et corrélativement & charge ou niveau
constant). Souvent leur réglage ne nécessilte pas
une trés grande préeision; on se contente en
général d’un régulateur & asservissement per-
manent.

Il serait évidemment facile de traiter d’autres
exemples de Ia méme facon que ceux traités ici.

INSTALLATION REGLEE A DEBIT CONSTANT ET COMPRENANT UNE ADDUCTION
PAR CONDUITE A COUPS DE BELIER EN MASSE ET UN REGULATEUR A ASSER-

VISSEMENT PERMANENT.

Description de Uinstallation (fig. 5). — C’est une
station brise-charge telle qu’elle est utilisée pour
Iadduction d’eau des grandes villes (par exemn-
ple : Tunis). Elle sert a délivrer le débit demandé
par 'aval avec une charge correspondant au plan

— Conduite & coup de beélier en mosse

Vonne
o | )
Section \ Reguloreur
Gronde refenue Flotteur
g nwveou fixe
pendant ke réglage

l_-._____L.J.:_‘_

i \\
— Bossin & niveou régle

Debit utile
Fie. 5.

Schéma d’une station brise-charge.
=]

d’eau dans le bassin & niveau réglé. Sans la sta-
tion brise-charge, la charge sur le réseaun d’ad-
duction serait donnée par le plan d'eau de la
retenue; celui-ci est parfois beaucoup trop élevé.
Le régulateur détecte le niveau dans le bassin,
agit sur la vanne et reégle ainsi le débit pour
que le plan d’eau dans le bassin reste (i peu
prés) constant.

EQUATIONS APPROXIMATIVES
REGISSANT L’INSTALLATION™

Coups de bélier dans la conduite

L dQ ¢ e KQT
Ho— oo g —Ri&=—+

* Pour plus de détails en ce qui concerne l'établisse-
ment des équations et la description des régulateurs,
nous renvoyouns a la référence 1.

** On négligera les variations de niveau dans le
bassin devant les autres variations de charge.

En plus des syvmboles définis sur la figure 3,
on a :

g = 9,81 m/sec?;

K, = coefficient de perte de charge de la con-

duite;
K = coefficient de débit de Pobturateur:
Y = ouverture linéaire de lobturateur.

Linéarisons cette équation en posant

Q=0Q,+¢q Y=Y,-+y
L dq o 10 , 2K Qyq 2K Q.zty
R D e 0q 0" !
g g dt M Q“ 1 Xrn"2 Y'Og

Compte tenu de

Ho— KiQ+ 42 Q

Yo .
et en posant
. KQy
& HO

pourcentage de la charge totale dissipée dans
Porifice,

et

on a

o LAY 4y g/ =24y/¥,

Equation du remplissage du bassin :

Ay o SQ dig/Q) _ k.

(1[ H“ (1[ H(J

L
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0 pose
SHy
Qo

S ¢ surface du bassin.

='f

Ilqualion de [onctionnement du régulateur

Ay

=Kt +oy)

K, @ rapidilé¢ de réponse du régulateur.

o : degré d’asservissement,

Pour chercher les mouvements possibles du
systéme, on pose

y=ypert; h=h,er, elc.

(on sait en effet que ce sont les seuls possibles
puisque les équations sont linéaires). Moyennant
ces transformations, on trouve une équation a la-
quelle doivent satisfaire les nombres p. Cette
équation est

p4+02pO42)+2r0p+2u=0

ot

)\ == I{O [ ®*
_ Ky Q02
=778y,

Pour plus de simplicité, on peut poser

Op =z
D’ott

220 2) 20z 20 =0

Cherchons tout de suite les conditions & rem-
plir pour que les racines de cette équation aient
une partie réelle inférieure a c¢. Nous posons
done

Z=x—¢

d’ott

42204+ 2—3e) f+x@Be2—4c—2c¢cn4+22)
—e3 O+ 2)—2¢crF+2p =0

Les critéeres d’Hurwrtz donnent
=2 +2—3¢c>0
Co=04+2—3c)Bc2—4c—2¢1-4-20
—[—+ 0+ —20cF2u]>0
Co=—c?+c200F2)—2¢ci+2u>0

“ A ne pas confondre avec le symbole ) utilisé dans
§ 1 pour R (p); cette derniére signification ne sera plus
utilisée par la suite.
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Nous disculerons dans le plan X; p.

Dans ce plan, les courbes € = 0 et C3 = 0 sonl
des droites; C; = 0 est unc parabole. On remar-
que que les trois courbes se coupent en un méme
point que nous appellerons P,. Le deuxi¢me point
d’intersection de C, et C, est & Pinfini; cclui de
C, et Cy est sur 3¢e2—4e-—-2¢) -4 2u =10,

nous Pappellerons P,.

[

?x

F1e. 6,

La limite du domaine de stabilité est donnée
par ¢ =0 (fig. 6).

Si ¢ croit, on s’apercoit que les courbes se dé-
forment de facon continue comme indiqué par
les grosses fléches. (Seuls Cy; =0 et Cy; =0 peu-
vent limiter effectivement des domaines, comme
on Pa vua dans le § 1.j

B ~

Fic. 7.
Schéma d’une colline d’amortissement. Installation :

jois

fig.
Réglée : en débit.

Régulateur : & asservissement permanent.
Plan de base : ); .

On oblient la disposition d’ensemble visible sur
la figure 7. Elle montre Pallure de la colline
d’amortissement qui s’étend vers la droite et le
haut. Le sommet de cetle colline est donné par
¢ =1 et est & Pinfini sur la courbe lieu de P..

4%



On peut facilement calculer le lieu des points
Py, 11 est donné par :

__4c—3e¢
T 91 —0)
" c—2)

41 —0¢)

Pour une installation donnée et pour une rapi-
dité de réponse donnée & I’avance, Poptimum est
fourni par le point P,. Pour un degré d’asservis-
sement donné, I'optimum est Ky, = «. Les rela-
tions entre Ky, ¢ ct ¢, définissant les points Pa,
sont :

SY c¢2(c—2)

Ko = Q6 4(1—c)

__28Q6 4—3c
T T 8Y c(e—2)2

On obtient dans le plan ¢, K, les courbes don-
nées par la figure 8; elles définissent la colline
d’amortissement dans le plan o, K,
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L’optimum absolu serait donné par :

KD
l—Caurbe C=0
Fic. 8.
Schéma d’une colline d’amortissement.Installation : fig. 5.
Réglée : en débit,

Régulateur : & asservissement permanent.
Plan de base : Ky; o.

L’amortissement ¢ donne alors un mouvement
décroissant comme e~#/6, Cela veut dire que la
régulation ne peut pas étre plus rapide que ne
le permet Pinertie de I'eau dans la conduite, ce
qui était évidemment a prévoir.

MEME INSTALLATION REGLEE A PUISSANCE CONSTANTE

Ce cas a déja été traité par plusieurs auteurs
en ce qui concerne la stabilité simple (voir par
exemple réf. 1). Le coup de bélier se détermine
comme avant : la charge sur 'orifice est

h d :
B =— el 554/,
ot H, est la chute nette en régime établi.
o— L Qo
g e H?L
(avant, @ était calculé avee Hy).
AH
b=,

A H : perte de charge dans I’adduction en ré-
gime établi.

La turbine ¢tablit vles relations
Q=KYVH,
P = n Q Hn

7 : rendement de la turbine,

Nous supposerons 4 constant; on obtient alors,
aprés linéarisation (mémes notations que dans
Iexemple précédent) :

l 5 D
&=Vt
AP . q h
2QH, ~ Q ' H,
La roue donne :

et le régulateur :

dy
L Q
dt Ko QA1)

I’ensemble de ces équations est traité comme
avant. D’olt une équation en p qui est :

@3 ps 4 02 p2 O 4 2) +®1)(21~~(53B~])I§)—?—l
. (I

Ko © [68:+2-—68] =0

T

+

0
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avee :
1

n QO :Hn

Dans les installations hydro-électriques, 3 8 — 1
et 6B242-—68 sont en général trés voisins,
nous les assimilerons & leur moyenne

1—3p+ 66
2

]

A=Ky 0 el ©=

et posons :
Ky® 1—33+4+68*
YO T 4

En plus, on a intérét a4 poser @p == z. D'olt :

B+20+2) +220—p) +2p=0

"

ir
N
74
Al
SN
/
2
/
/
/
/
/
7
/s ﬁ
//
% +{/ A
/4 P 7
/
/
-7
/
Fra. 9.
Comme avant, on pose :
Z=x—=¢

d’otlt :
2204+ 2—3¢)
4 x@Bc2—4c—2cr+-22—2v)
—ct 2O+ 2) 2 —yu) F 20 =0
Les conditions d’Hurwitz donnent
Ci=2+2—3c>0
Co=2+2—3c)Bc2—4c—2cr+2x%—2y)
w~[—c3—]—c‘-’(l—§—?.)—Zc(k w) 2] >0
Co=—4+c20+2)—2c0—p) +2p >0

Dans le plan 2, u, les domaines acceptables
sont encore déterminés par trois courbes
C,=0; Cy==0 et C;=0. Deux de ces courbes
sont des droifes et la troisi¢me est ici une hyper-
bole.

La disposition des courbes est & peu prés la méme
que dans le cas précédent : les trois courbes sc

LA HOUILLE BLANCHE 575

[——[)uewr(m (a5

TR P —Courbe 4 C= (e
N
\ ~
-1
P Lieu g6 Pz
A
/i S e

Fia. 10.
Schéma d’une colline d’amortissement. Installation : fig. 5
Réglée : en puissance.
Régulateur : & asservissement permanent.
Plan de base : L;. .
coupent en un point : P;. En outre C; coupe C,
a Pinfini et C; coupe C; en P, donné par
3c2—4c—2e)4+23—2u =0,

Pour ¢ =0 on obtient le domaine de stabilité
représenté sur la figure 9.

Si ¢ croit, les courbes se déforment selon le
sens des fléches.

On peut encore chercher le lieu du point P..
11 est donné par :

3 = c(d—c—2¢?
2—2c¢c—c?
c? (¢ — 2)2
2—2¢—c¢c?

La disposition d’ensemble est donnée par la
figure 10, qui montre 'allure de la colline d’amor-
tissement. Cette colline s’étend & droite et vers
le haut. Son sommet est a Vinfini sur la courbe
lien de Ps. Il correspond 4 ¢ = V3 —1.

2u=

3

~Cowbe C=0

N
A s

~

Fia. 11.
Schéma d’une colline d’amortissement. Installation : fig. 5.
Réglée : en puissance.
Régulateur @ & asservissement permanent.
Plan de base : Kgy; o.



En passant dans le plan Ky 6, on voil que pour
une valeur K, donnée Poplimum correspond au
point P,, tandis que pour une valeur s donnée
Poptimum correspond & Ky;= (la figure 11
montre la colline d’amortissement dans ce plan),

Si § est négligeable, le point figuratif d’'une ins-
tallation se déplace sur une droite 2 == (it}

.
. - . ; ¢
si on change le débil p est donné par E) ~ e
8 A
On voit que le réglage & puissance constante
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est un phénomeéne moins stable et plus difficile
4 obtenir que le réglage 4 débit constant. Ceci est
une régle pratiquement générale, qui sera expli-
quée dans une publication ultérieure. I en est
de méme du réglage & pression constante, d’olt
idée de faire un dosage cntre ces réglages et
le réglage & puissance constante (voir par exem-
ple réf. 2).

Pour une installation donnée, amortissement
maximum n’est ici que

e t/0 (V3-1)

v

INSTALLATION REGLEE A PUISSANCE CONSTANTE
AVEC UN REGULATEUR ACCELEROTACHYMETRIQUE

(Voir aussi référence n° 1)

Toutes les équations de départ, sauf celle dy
couldtuu, sont les mémes que dans le § 1T,
soit :

h o o 44/Qu __ 9p 1
H, dt -,
q. ¥ 1 h

Qo Yo 2 H,
AP q I

TaQH T T
Pour le régulateur, on a

dy d Q
L = K Qe PR
dt L8Ry

On obtient par le méme procédé qu’avant, en

négligeant 8 devant 1 (dans une certaine mesure,

comme au § III) et en posant

6K, (1-—8)

A
Y
- 9K, —8)
A oy

et
pO =z
A 222(1-—3)+220-—u) 420 =0
Comme avant, nous posons

=X —

et nous obfenons une équation en w, dont les
conditions d’Hurwrrz sont

Cp =7

Com=(2-—20—3¢) (Be2—deFden20—20)

— [ —ct et —n) —2¢ G--p) 420 >0

Ci=—ct 20201 —3)—2¢0—u) +2u>0

Pour ¢ == 0, on obtient le domaine de slabitité
(fig. 12).

Quand ¢ augmente, le domaine se rétréeit; il

/.L
s
/
24— e e e /-T
7
7
/ |
s !
- |
s
s |
/ |
/ ]
7 |
4 |
/
ey , :
!/
2—[/3_ - — /r’/’ ’-// |
e 1/ ’
e I/ | ’/’ | A
Va IS 1 — .
—1/2 S g ;/3‘2/7 3/2
2

FFia. 12,
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// 0,1 0,2 0,267
Fia, 13, — Colline d’amortissement. — Installalion @ fig. 5.
Réglée : en puissance, — Régulaleur @ accélérotachymétrique ou & asservissement temporaire

avee v == 0 (notation § V). Plan de base : )5 n.

reste toujours limité par les courbes C,==0 et
Cy =0, comme il ressort du § 1. Leurs points de
rencontre sont donnés par C; = 0 et C; = 0 pour
P; C,=0ct 83¢2—4dc-+4ci4+2%--20=0

pour P.. On obtient la disposition visible sur la

Fic. 13 bis. — Vue, & 3 dimensions,
de la colline d’amortisscment de la fig. 13.

figure 13. Cette figure montre la colline d’amor-
lissement, dont le sonunct est le point M.

Ce point est a Pintersection des courbes licux
de P; et P, On a alors

. 2 -3¢

2, it

————— 3ceto-de+der2%—-20=0

ce qui permet de caleuler les caractéristiques op-
tima. Ces conditions reviennent a derire que
I'équation en z a une racine triple (comme on a
vie au § D. On trouve

B
2

# 0,3366. ..

P 1) (/3 )% # 0,04325 . . .

¢ == \1/-3— — 1= 0,44225 PR

On constate que le réglage optimum est moins

<
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bon gqu’avec un régulateur & asservissement fixe,
mais iei il 0’y a pas d'erreur statique comme
avant.

La figure 13 bis présente une vue de la colline
d’amortissement réalisée & trois dimensions. La
colline a trois dimensions donne une image beau-
coup plus saisissante. Elle montre en particulier
qu’il est plus intéressant de se placer en un
point tel que A (fig. 13) qu’au sommet M de la
colline. En effet, au voisinage du point M, une
légére erreur sur les coefficients affecte beau-
coup plus Pamortissement.

Aout-Sepr. 1952

D’autre part, on voit aussi que la colline est
irés pointue et qu'il ne faut de toute facon pas
espérer avoir un amortissement supérieur &
c#1/3.

Pour une installation donnée, les points corres-
pondant aux régimes permanents pour les diffé-
rentes puissances demandées au groupe sont
approximalivement situés sur une parabole
uo= k22 L’amortissement variec donc avec la
puissance. Pour avoir une bonne stabilité aux
charges partielles, il est une fois de plus inté-
ressant de placer le point correspondant .&4 la
pleine charge au voisinage du point A,

MEME INSTALLATION _
AVEC REGULATEUR A ASSERVISSEMENT TEMPORAIRE

Négligeons tout de suite les pertes de charge
dans la conduite. On a alors (voir § 1IV) :

il o

& =+
O e TR

I%::AP

et pour le régulateur (voir par exemple réf. 1) :

di
TUL — K, (Q 2
dz dy z

i == 0 L8l -
dt dit T,
Ky ==rapidité de réponse du régulateur.
s = degré d’asservissement temporaire.

T, =tlemps de relaxation du dash-pot.

On pose :
S S
Ko60 -+ 2
_ K.er |
' Y= T,
K, 02
A= 20
Yo
Op =

d’olt :
vah 2 (1429 4221 —2)

+ 220 —u) +2u=0

On voit que pour v == 0 on oblient exactement
la méme équation que dans le cas préeédent.
(Les paramdétres sont évidemment formés au
moyen d’autres grandeurs physiques.) Nous pou-
vons déja conclure que pour v==0 nous avons
la méme colline ddamortissement qu’avant.
Quand v varie, nous obtenons une famille de col-
lines & un parameétre, dont le plan de base est
le plan A;u. St v est négatif, il n’y a pas de sta-
bilité possible : en effet, il faudrait v < 0; v >3
et x> 1, ce qui est incompatible. Par contre,
pour toutes les valeurs v positives, il existe un
domaine de stabilité. Les domaines & l'intérieur
desquels Pamortissement est supéricur a4 une
valeur ¢ donnée, sont limités par une hyperbole
et une droite; pour chaque valeur v > 0, le som-
met de la colline est donné par la condition de
racine triple de I’équation en z (toul ceei res-
sort du § I).

Pratiquement, on constate que les collines
s’amenuisent quand v ecroit : leur base devient
plus petite et leur sommet moins haut. Ces mo-
difications sont d’abord insignifiantes (pour en-
viron v < 1/4), puis s’accentuent, et pour v—=> =
la colline se réduit & un point. En se transfor-
mant, les collines deviennent en partie moins es-
carpées et leur sommet se déplace. La figure 14
montre Penveloppe de ces collines & v variable.
On constate que la colline v=0 forme une
grande partie de Penveloppe.

Néanmoins, il n’est pas toujours souhaitable
de choisir un v trés petit parce que la colline
relative & v =10 est tré¢s rapidement tombante
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dans certaines régions. Une discussion détaillée
nous ménerait trop loin, D’autre part, on peut
toujours choisir v suffisamment petit : il suffit de
faire K, ¢ assez grand par rapport a 1/8, ce qui
est toujours possible.

En conclusion, on peut dire que les performan-
ces des deux régulateurs sont & peu prés identi-
ques (dans le cadre des hypothéses faites ici). Par
la suite, nous admettrons leur équivalence (pour
des raisons de simplicité de calcul). Les corres-
pondances sont alors les suivantes

K, < -
G

Fic. 14. — Enveloppe des collines v = Cfe.

1

N
K, T

En oulre, il faut (pour le régulateur a asser-
vissement temporaire) que X, s soit grand devant
1/0, et, d’'une facon générale, devant certaines
constantes de temps de I'installation.

Comme dans le cas précédent, ces conditions
peuvent donner des résultats pessimistes en ce
qui concerne les régulateurs a asservissement
temporaire : ces derniers ont un parameétre de
liberté de plus auquel nous donnons une certaine
valeur & priori.

INSTALLATION REGLEE A PUISSANCE CONSTANTE AVEC CHEMINEE D’EQUILIBRE

EQUATIONS *
1) AppucTtioN** (mémes notations qu'au § V).

* Nous décrivons tout de suite les équations linéari-
sées; pour le processus de linéarisation, voir § IL
** Pour certaines notations, voir figure 15,

Coup de bélier dans la conduite :

d(q./Q0) oa T __ I
@ dt _I— AB QO o Hn
Niveau dans la cheminée
T W = & avee T = -S—~H“

dt Q, Q,
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Continuité au bas de la cheminée : Equation de Vorifice (turbine)
Qs qs Qs Y ! L b
— N N - R P
QO QO QU QU YO 2 IIM
\ — e e et
e Cremince d'equilibre
)
/?e/enueJ
Section S
~— Regulateur
Turbine
I'a. 15.
Puissance**” avee
AP y , 38 h 1
o et T ~9—~ —:-[7-——« Y Porumnd _T)_.—
i Q(l H, YO ~ 1, 28
Comme les équations sont lindaires, on peut po-
ser comme avant 2) REGULATEUR
y=yeert;: = hje ete... On a, comme avant
D’olt on trouvera la relation entre AP et y ca- Yo 14-mp (AP,
ractérisant 'adduction. Y, T2 p? +Qy, H,
1 avec
Ty + ——— —1
APy — Yo Op+28 K,
fQH, T Y, 1 1 m= L ou T,
2 Op--28 0
1 Q. H 7w Q, H 1
. I a . g G0 n 4 ‘ 0 n
On voit ici apparaitre la section de THOMA; 5 TE TR K, ou TS e
bl w2 1Y ‘ Iy T,

elle est donnée par

AP=0
Posons
S=3s.5;
Sy section de THOMA
el :
O
28
D’ot
AP)y _ yq s0Pp*4-Op(s—-1) 4 y-—1
2 QoH, ~ Y, S0 p 4 0p(s £ 1/2) 4 v 1/2

**x Comme avant nous admettons y = cte,

selon que 'on considire un régulateur accéléro-
tachymétrique ou un régulateur & asservissement
permanent.
L’équation en p s’en déduil. Elle est
s 02 %= pt L ps [0 (s --1/2) -ms 0%]
TP [t 1/2) 4 s 00 0 (s 1) m
p[06—1) 4 my-— 1)]
+y—1=0
Pour simplifier, posons

m

. e 0 _—= Z A ——
52 8 p Y 1 «

p— A

¢ dépend uniquement de Pinstallation, de méme
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z/p.p et @ sont & déterminer, s est plus ou moins
fixé.

D’on
tszt | 2o [l (s 1/2) 4w sJ
-} z2 [l (a -+ 8/2) + s uvis— l)]
+z——1-+pa)-+a=20

L’une des conditions de stabilité ne dépend que
de I'installation et non du régulateur : ¢’esta > 0

N o
puisque ¢s >0 f\/l = F:) -l
.- \ _

Nous supposerons toujours par la suite a > 0.
Ceci revient &4 dire que la perte de charge dans
la conduite est inférieure au tiers de la charge
brute. Cette condition doit toujours étre remplie.
Alors s, t et a sont obligatoirement des gran-
deurs positives.

Cherchons les limites de slabilité. En derivant
Péquation )

gzt 4 ay 2t ayzt a2 ap =10
ces conditions sont
CG=a;>0
Ci=a; >0
Co =ayas ay—— (ay ay®> 4 a, a2 >0
Nous discuterons dans le plan i, p.
C, =0 et Cy=0 représentent des droites.
Cy =0 est une cubique. Etudions cette cubique.

Nous savons (voir § 1) qu’elle a un point dou-
ble donné par @y =0; ay; =0, c’est-a-dire en
g L8y sd—8)

; a (s+1/2a -

Elle est done unicursale (ce qui facilite ¢normé-
ment la discussion). De plus, ses directions

asymptotiques sont données par

(1], _ 0 et (13 613 _ al (14.

L’asymptote parallele & a; == 0 est donnée par :

— 9 41
I—=s + 2 +1/2 3/9 ad-1--s

0 =
v

a a-+3/2 ala -+ 3/2)
La cubique coupe Paxe t==0 en

=10 ¢t vra-4uls-—1) 4 s=20
On voit que Tes deux derniers points sont entre
Porigine et
1—s
a

Ho==

I’axe p=10 est coupé en t=0; t=w el

s(1-—3)

= 19 (s L1/2)

LA HOUILLE
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La cubique ne dégénére que pour s ==0; s =1
(‘[ 8 om0,
Ces renseignements suffisent pour délerminer

BTN

|
0
/7 | 5
s ? J_o+7
P X1/0 | 2 Glar3/2) i

Fie. 16,

Ia forme de la cubique. Il y a trois cas qui se
présentent

D 1>s>0

2y 14+a>s>1

3) w>s>1-4a

Premier cas
0<s <1

Pour s==0, on obtient la figure 16.

La cubique dégénére en une hyperbole et Ia
droite t = 0. _

Les conditions ag > 0; a; > 0 éliminent un arc

t

ANANNNANNRNN

3 g+1-5
2 0lo+3/2)

AN

4

S
e

I, 17, = La déformation, entre fig, 16 et fig. 17, est

continue : Paxe f =10 et Parc d’hyperbole a droite du

point p = 1/« de la fig. 16 se transforment en deux arecs
de cubique dans le domaine ¢ <0 de la fig. 17.

N

d’hyperbole, Pautre limite T'unique domaine de
stabilité.
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Fra. 18.

d’arc d’hyperbole (partic de droite {>0) et unc partie

de P’axe t = 0 (partie w>1). Le point y =1 est un point

double accidentel; le point double ordinaire est a lori-

gine. Le segment ¢ =0; 0{u <1 et la partic 1 <0 de

Parc d’hyperbole de droite proviennent d’un des arcs
de cubique du domaine ¢ <0 de la fig. 17.

L’arec T de la fig. 17 est devenu unec partic

Pour 1> s> 0, on obtient 1a figure 17.
Seul Parc T' de la cubique limite un domaine
stable.

Pour s =1
La cubique dégénére de nouveau en { =10 et
une hyperbole (fig. 18).

Deuxiéeme cas

1+a>s>1
t
Zf )
7 !
7 1
/Z l
% |
7 |
/ ; S(5-1) ]
U 915+ 1/2] I
497
7 %// p
1 T
=5 s15-1) AR 7
o | (0+1-5)(5+7/2] | Z 0l0+3/2)
Fia. 19, — Le point double accidentel prés de p=1

a disparu. Pour wune famille de courbe (par exemple

a = Cte, i1 est d’ailleurs un col: ici Pare d’hyperbole

de droite >0 de la fig. 18 et le segment + = 0; 0 <Ll

se sont transformés en un arc jointif. C’est le seul qui
subsiste dans le quadrant t>0; p>0.

BLANCHE Aovur-Serr. 1952

! /

/ s(5-1)
/ A la+1-5)(s+1/2)

AN

1
|
l
I
I
I
|
|
|
|
|

~ s{s-1)
a(s+1/2)
| H
7=s I ar1-s
a ;l/ /)’ 2 gla+3/2)
Fic. 20. — Si s croit, le point d’intersection de la

cubique et de son asymptote verticale se déplace conti-
niiment vers le haut. Pour s =sq il est 4 Dinfini et
pour s>sg il est dans la région £ <0.
Il y a deux sous-cas.
s < s (fig. 19).
s > 5, (fig. 20).
sq est une fonction trés compliquée de a.
Troisiéme cas

s>1+4a (fig. 21).

P
21 Al
B
|
1
a
7
b { /‘L_
/j///+ /e

Fra., 21,
Si s —> w0, on a la figure 22,

b




Aovur-SEpr. 1952

On voit que Pinstallation peut ¢lre stable,
quelle que soit la seclion de la cheminde, mais
st s < 1, cest-a-dire si la seclion de la chemindée
est inférieure & la section de Troma, p doit étre
3 a+t1-—s
2 ala -+ 3/2)
étre beaucoup plus petit. Pour une installation
donnée et un régulateur donné, le point figuratif
dans le plan fu se déplace sur unc parabole
quand la puissance de régime varie. Si Q,— 0,
le point figuratif tend vers Porigine : pour s < 1,
Pinstallation est alors instable.

Bien que linstallation puisse étre stable pour
des débits suffisants, quelle que soit la seclion
de la cheminée d’équilibre, il est bien évident
que parfois les conditions de stabilité peu-
vent exiger des régulateurs techniquement
impossibles 4 réaliser. Pour fixer lordre de

tandis que si s > 1, p peut

¥ ‘
| petit
|
| Iz
Fie, 23. — Le domaine R (p) < —c¢ est limité par wun

are de cubique ((Dp.1 = 0) et la droite @y = 0, comme il
ressort du § 1.

grandeur du régulateur 4 adopter dans chaque
cas, nous chercherons le point optimum dans
le plan £, u. Ce point et la courbe de stabilité don-

A:

&
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nenl une idée de Vordre de grandeur a adopter
pour chaque installation avec les hypothéses fai-
tes ici. Etudions séparément les trois cas définis
précédemment.

Premier cas
0<cs<l
Si ¢ varie, on obtient d’abord la disposition
de la figure 23.
L’optimum peult étre donné par une racine
triple. '
Mais si ¢ augmente, le point double se déplace
sur la cubique et la disposition de la figure 24

A ! [ point double

| p

| -

|

Fie. 24.

est possible. Celle-ci donne un optimum avec
deux racines complexes conjuguées.

Deuxiénme cas
1+a>s>1

Dans ce cas, le domaine peut sc diviser cn
deux, comme le montre la figure 25.

Dy

.

Le domaine D; se réduit & un point seule-
ment pour la condition de deux racines doubles.

|
AL 777

N Domaines possibles pour € >C,

Fia, &

En général, D, n’est alors pas encore ponctuel.
Il 'y a donc deux valeurs critiques pour c.



584

On peul également étudier le cas de la régu-
lation avec tachymétre seul (w==0). Il y a alors
un domiaine possible, mais en général insuffi-
samment stable, sauf si la chemince est trés
grande.

On obtient dans ce cas Péquation en z sui-
vante

tszt (s +1/2) 28
-+ [t (a - 3/2) 4- 3] 2 fz(s—1) +a=0.

La stabilité exige a > 0; s > 1; 1 >0, et en
plas, si a +-1—3s >0
o s(s—1)
(a+1—s)(s+1/2)
L’optimum est donné par la racine double de
Iéquation en z.

t <

Troisi¢me cas
Discussion analogue au deuxiéme cas.
Si Poptimum est donné par la condition de

racine triple, Pamortissement est la plus petite
racine négative de Iexpression :

$820 L 8s2(s—1) 28+ 3% [s @ -+ (8 — 1)3] z!
-+ [3 sa(2s—>5/2)
(s — D2 (s 25— 1/2)] 2
+3a(sa—s*—s 4 1/2) 22
+3at (s +1/Dz+4 a?(a-+3/2) =10
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Connaissant cette racine, on en déduit ¢ et w
pour les relations

[tla—+38/2) s+ v (s D]z
+3s—14va)z+6a=0
6lszt 43 [t 4 1/2) dvs]z+ Lla-3/2)
A+ s+uw(s—1)=10
Si Poptimum est donné par la condition de

deux racines doubles, 'amortissement est la plus
petite racine négative de

[16 st(s—1)"— 64 a s>] zt
-+ [32 $3(s-—— 1) - 128 a 8! ($ — ])] z8
-+ [8 $2(s~—1)%(s - 1/2) 4 16 s* (s — 1)t
— 24 ast(s—1)(4s 5/2) — 24 sta
— 12 8% (8~ 1)2] z? 4 [8 s Dt (s 4+ 1/2)
24 s5a(s—1)—8as(s—1)3
1282 (s — 1) — 24 s a (s —— 1) (s - 1/2)]:
-} [as(2s—~1/2) + 8/28(s— 1)
— (g 1)2 (s 4 1/2)]2
— 4@t st (s—1)(s + 1/2) =0

Connaissant celte racine, on en déduit ¢ et v
par :

2 [ s 4 1/2) - y.S] z*
-+ 2 [t(a +3/2) + s —{—y.(s—]]z

171 @ +s—14uva=0
05|
dtsz4t(s+1/2) Fns=
Si, pour s > 1, on admet y =0, optimum est
donné par :
o4 T 9 o2~ o (A o 5 /9 =3
AR s —f—é(*b***—()/ﬂ)p
A 3 4 il
A2 [(s—— Ds+1/2) 42 S(l] z=
o -+ [(1 4s+1/2) +3/2(s— 1)]2
A .
+2a(a+43/2) =10
57
(224 p
A
0,71
. i g
o 0 15 20
I'ta. 26, — Si « est compris entre zéro ct la valeur correspondante a4 A, A’ ou A”, les mouvements de linstal-

lation sont apériodiques, sinon ils sont oscillatoires.
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et 1 par
t(s 4 1/2) 2% + 2 [t (a + 8/2) -+ s]=*
+38G—Dz+4a=0

Nous avons calculé les valeurs de z, ¢ ¢t w pour
s=2; 1; 2/3. Les figures 26, 27 montrent les
courbes obtenues™.

On voit que pour les valeurs de s comprises

LA HOUILLE
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entre 2/3 et 2, le phénomene indiqué figure 25
ne se produit pas. De plus, si le pourcentage de

pertes de charge(%ﬁ) est inférieur a 22 % (ce
(qui est toujours le cbas en pratique), Poptimum
est fourni par la condition de deux racines dou-
bles complexes. Les mouvements de Poscillation
sont alors oscillatoires (et non apériodiques). Ceci
se comprend physiquement. On voit aussi que
si la section de la cheminée décroit, la colline
d’amortissement a lendance & se raidir (fig. 28).

t
i
=2
2 7
5= —\
L /\,
-
s
s=2 ”",6 /
|
0=9-, !
)//a__s i
a=9
a=6—
729 —. _(f M
X\a-z" . ¢ L L . ! L . I -
0 J 7 z E]
0=24" s=p/3

Fia. 27,

Les fléches indiquent le sens des déplacements.

Le méme phénoméne a lieu si on fait varier
les pertes de charge.

» i Sommet

L

Fia. 28.

* M. Le Bouan, ¢léve ingénieur E.S.E., alors cn stage
chez Neyrpic, nous a beaucoup aidé aux calculs (littéraux
et numériques) de cette partie du présent article.

Jusqu’ici, nous avons négligé Iinertie de I'eau
a4 l'aval de la cheminée. Trés souvent elle n’est
pas négligeable et ceci méme si la longueur de
la galerie 4 amont de la cheminée est beaucoup

b .
plus grande que celle a ’aval. En effet, 'eau con-
tenue dans la galerie a4 'amont de la cheminée

Fra. 29,

peut monter dans la cheminée, celle a l'aval
presse directement sur la turbine (fig. 29).

Sur la figure 30, nous avons représenté les
domaines de stabilité pour une méme installa-
tion dans les deux cas suivants
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1) On néglige I'inertie de I'eau & Paval de la
cheminée;

y?

Z J // 7
w

- e

| S
740G
v

n / :

AR

Fic. 30.

2) On admet la section de la cheminée infi-

Aovur-Sepr. 1952

nie, c’est-a-dire on ne tient compte que de ce
qui se passe & P'aval de la cheminée.

Il est clair que le domaine de stabilité géné-
ral a probablement I'allure du domaine D, do-
maine commun aux deux domaines de stabilité
relatifs aux cas 1) et 2). On voit en particulier
que plus on restreint la section de la cheminée,
plus le domaine D devient petit. En particulier,
le temps de relaxation du dash-pot est de plus
en plus difficile & déterminer.

Nous avomns d’ailleurs l’intention de publier
ultérieurement des résultats intéressants con-
cernant les installations avec cheminée d’équi-
libre, compte tenu de Pinertie de 'eau a Paval
de la cheminée.

INSTALLATION REGLEE A DEBIT CONSTANT AVEC CHEMINEE D’EQUILIBRE

Nous la supposerons munie d’un régulateur
& asservissement fixe.

L’établissement des équations est la méme
qu'au § VI. L’équation en x est :

Conauite

Retenue cofe fixe

sxt 4 (s +1/2 + xs) x?
—{-[y—}— (S+1/2)7\+SP'] a*
S swatre=0

e—Cheminée @ eguilibre

- Réguiateur

— Flotteur

| = i‘\( Débir utile
| RO

Bossin ¢ niveau réglé »J

Fra. 31,

[Z-ywisti2)/25y
—_ — e }’/7—5}—5{57"7/2)

7 Ty ls#1/2). /52
j \
~1/25 { 2
y > 25(5+1/2)
1-5

Z/5+1/2/
s
7

25(5+1/2)
7~5

Fia. 32.
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x="6p

s; v; 0 comme au § VI

7\ = I<0 0 G
= K0
T = Sl Hu/QO

Sy : surface du bassin aval.

La stabilité est donnée par p. > 0 et la cubique.
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A 1/2 4 0s) [y (- 1/2) 4 sp]rd + sp)
==y ($ - 1/2 4 0 8)? s (v k- sp)?
Il y a deux dispositions selon que :

< . 9
ya~ii%f§%42- (fig. 32).

Toutes les installations peuvent étre réglées de
facon stable.

Si on peut augmenter K, tant qu'on veut, le
réglage peut étre sans statisme; ce n'est en gé-
néral pas possible.

INSTALLATION AVEC COUP DE BELIER D’ONDE

Nous étudierons P'installation schématisée sur
la figure 33 et munie d’un régulateur a asservis-
sement temporaire avee Kyo¢ grand devant 1/0
ou d’un régulateur accéléro tachymétrique.

La stabilité d’une telle installation a éié étudide
par M. DaNIEL (voir réf. 2). Nous chercherons

Regulateur

Fic. 33,

ici Poptimum des caractéristiques du régulateur.

L’équation caractéristique de Iinstallation est :

P
5-—Ap—B

(Voir réf. 2, p. 420

Pour le régulateur a asservissement tempo-
raire : '

A— L ; B — 1.2

Ted ta’q T,

et pour le régulateur accélérotachymétrique :

Al KoL o g Kl
Ta ’ Ta?

(Ces notations sont celles de M. DANIEL.)

avec @

1y _ oa
20= I,

0; Ky; Ky o5 Te; 1; Y; P ont la signification
habituelle.
(Voir paragraphes IV et V.)

a: Célérité des ondes de coups de bélier.

Pour ¢—> w0, on retombe sur le cas traité au
paragraphes IV ou V.

Si ¢ # o, I'équation caractéristique n’est plus
algébrique mais transcendante.

Pour étudier la stabilité (ou Poptimum en po-
sant & ==p-—c), on peut employer la méthode
des séparatrices déerite dans la référence 3B.
Elle est intimement liée avee ee que nous avons
écrit au paragraphe 1: ce que nous appellons
espace des =, a été appelé par les auteurs de la
référence 3% espace de dosage. Quand on fait va-
rier les parameétres du régulateur, le point figura-
tif se déplace dans I'espace du dosage. Quand ce
point traverse la limite d’un domaine de stabilité,
une racine de Iéquation caractéristique devient
soit nulle, soit infinie, soit jo». Selon le cas, le
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g2

09

08

o4

0,6

Fia. 34.

)

0,7

06

z.

2{:/’7';?62

EL

02

\ RS

Fie. 35.

02

sous-espace, « limite de stabilité », que le point
vient de franchir, s’appelle séparatrice Sy; S ou
S;. Dans le cas d’équation algébrique, nons avons
montré que Sy est aq;=0; S, est a,=0, et §;
est une partie de (D,-; = 0. Par un raisonnement
analogue &4 celui du paragraphe 1, on trouve que
si le régulateur comprend deux paramétres libres
4 déterminer, Poptimum est donné soit par fu-
sion de deux points d’'intersection de S, avec §;
ou S« ou de S; avec S« , soit par la fusion de
deux tangentes d’un point double. Ces conditions
se traduisent soit par les conditions de racine tri-
ple, soit par celles des deux racines doubles. La
limitation se fait par la condition de racine
quadruple.

Le cas de la racine triple est relativement fa-
cile 4 étudier. L’optimum est donné par une ra-
cine triple si ¢ > 0,62 (c¢’est-a-dire si on admet
V = 3 m/sec de vitesse dans la conduite forcée
et a =1.000 m/sec, ¢ est supérieur a 0,62 pour
une chute inférieure & 240 m).

L’amortissement optimum est donné par
403sh*p—6¢2p(2shp—pchp)
~=8o(ptchp-—2pchp-+shpeh?p)+ch®p=10
On en déduit A et B par les relations :

B=

PE[Bepchip—2e7ship—eshpehp]

" (ch p— 925 sh p)* ‘
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A—_ B _ pchpteshp)
p chp—2sshp

¥
4

Sommet

Fic. 36.

Si on pose
A=2¢A

=408
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% et u tendent pour y — = vers les valeurs 7 et »
du paragraphe IV.

Les figures 34 et 35 montrent les résultats
obtenus™.

On voit que si ¢ décroit de linfini a 0,62, le
réglage optimum s’améliore, ce qui est assez sur-
prenant. Mais comme au § III on ne peut guctre,
en pratique, s’attendre 4 un tel amortissement
parce que la colline est trés pointue.

Les collines d’amortissement ont une base de
plus en plus petite, mais deviennent de plus en
plus haute. De plus, le sommet se déplace en sens
inverse de la base (fig. 36).

Evidemment, si ¢ < 0,62, les conclusions ne
sont plus applicables.

CONCLUSIONS

Les résultats des calculs reproduits ici repo-
sent sur les hypothéses faites au début. Moyen-
nant ces hypothéses, il montrent :

1) Le réglage d’une installation & puissance cons-
tante semble plus difficile que celui a débit
ou 4 chute constante;

2) Le réglage d’une installation ne peut pas
étre plus rapide que ne le permet I'inertie
de Teau:

3) Le réglage isodrome (& puissance rigoureuse-
ment constante pour tous les points d’équi-
libre) est moins amorti que le réglage 4
asservissement permanent;:

4) Les régulateurs accélérotachymétriques et a
asservissement temporaire sont &4 peu prés
équivalents au point de vue performance
dans le cadre des hypothéses schémalti-
ques faites ici. Le régulaleur a asservisse-
ment temporaire a néanmoins un parame-
tre de liberté supplémentaire. En plus,
d’autres différences entre les deux régula-
teurs proviennent de phénomeénes qui
échappent aux équations simplifices (par
exemple des non linéarités, hystérésis, ete.)

5) En ce qui concerne installation avee chemi-
née d’équilibre, il ne faut pas oublier que
Pinertie de I'eau a laval (qui intervient
autrement que Pinertie dans la galerie lors
d’une coupure (voir fig. 31), est souvent
importante.

Si on néglige l'inertie de I'eau & Paval
de Ia cheminée, I'installation peut étre sta-
ble avec Pimporte quelle section de che-
minée; mais si la section est trop petite,
il peut arriver quaucun régulateur in-
dustriellement réalisable ne pourra la
régler d’une facon stable. D’autre part,
aux charges partielles ces installations
sont souvent instables. Du fait des hypo-
théses restrictives, il faut donc se donner
une marge de sécurité. Néanmoins, en-
semble domaine de stabilité et point opti-
mum donne dans de nombreux cas une
idée des caractéristiques de régulateur a
choisir;

6) 11 semble quw’il puisse étre intéressant d'aug-
menter parfois la section de la cheminée
au-dela de la section de TrHOMA, surtout
si celle-ci est faible (haute chute). Cette
mesure peut permettre d’élargir trés sen-
siblement le champ des régulateurs accep-
tables;

~1

) Les ondes de coup de bélier semblent restrein-
dre le domaine de stabilité, mais peuvent
néanmoins laisser Pamortissement opti-
mum intact (ou méme I'améliorer).

*oSur i figure 35 les courbes limitant les domaines de
stabilité ont  été  extraites de VParticle de M. Davmo
(eéf, 2y,
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RECTIFICATIF

COMPORTEMENT ET STABILITE
DES REGULATEURS CONTENANT DES ELEMENTS
A CARACTERISTIQUE NON-LINEAIRE

‘Houille Blanche, nv 3-1952, pp. 394 a 422)

L’auteur, M. MEYER, nous prie de préciser les
points suivants

Pace 398, 2° colonne, parag. 3.

Au lieu de: « i est vrai que la régulation des
turbines en fréquence-puissance fait loujours inter-
venir des systémes « non a minimum de phase »,
il convient de lire : « il est vrai que la régulation
des turbines est foujours susceptible de faire inter-
venir des systémes « non a minimum de phase ».

Pace 398, dans le renvoi « 2 ».

Au lieu de « 25 avril 1951 », il convient de live :
« 25 avril 1952 ».

Pace 409
11 convient de lire :

1
2

9 =Yg+ 1" (@) (X —x3) + " (xg) (®—ap)* + ...

le signe {” a été omis.
Pace 410 :
11 convient de lire
is = IS R [ci(wt—i—‘;)] = R [Is cmt-w)]

la parenthése de o { + ¢ manque.

Page 417
I £1~S:]_ = I)" — 1)74 =Uu
dt

au lieu de
A
dQ

S

I

Pace 422 (n° 33)
11 convient de lire :

HerMANN et SouRiIAU.
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