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PREMIËRE PARTIE (PART 1)

Les groupes [(aplan règlenl la fréqzzence essen­
tiellemenl pal' l'aclion rapide du dislri/mlezzr,
l'inclinaison des pales ne ZJarianl que très len­
tement. L'influence, sur le réglage en réseau
séparé, de la forme des collines partielles, à
inclinaison fixe, est éludiée ici. Les paramèlres
de réglage (le choi:e oplimzzm des dosages du
régleur, l'intégrale caractérisanl la précision dlZ
réglage, ainsi qzze d'au Ires encore) onl été chif­
frés dans zm grand nombre de cas. La suile de
l'arlicle sera consacrée à une application lZZzmé­
rique all réglage de la fréqzzence par des
grozzpes « bulbes ».

[(aplan Izzrbines reacl 10 load changes essen­
lially by mpid wickel gale aclion; Ihe blade
angle /Jaries mzzch 100 slowly. TIze e/fect 0/
partial efficiency diagrams for constant blade
angles is slzzdied in relation ta isolated nel­
work freqzzency conlrol. The paramelers of
regulalion (besl c1lOice 0/ YO/Jernor conslanls,
/Jalzze of Ihe inleyral defining tIze YOZJeminy
precision, as weil as many otIzers) luwe been
e/Jaluated in a large lZZzmber of cases. TIte
second part of tIze article will deal witlz a
Illzmerical application to bzzlb zznils.

INTRODUCTION

INTRODUCTION

Dans deux articles précédents [1] [2], nous
avons examiné le réglage de vitesse de groupes
Francis et Pellon. Le présent texte complète ce
cycle d'études par l'analyse du comportement
des turbines Kaplan.

Two previous articles [1] [2] have been devot­
ed to an analysis of the frequency regulation of
Francis and Pellon units. The present one clo­
ses the series by the study of Kaplan turbines
from the same standpoint.
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Comme toujours, il s'agit de petits mouve­
ments de réglage, pour lesquels les variations
de la puissance demandée n'excèdent pas 5 %
environ. Seules. les directrices mobiles répon­
dent à l'appel du régulateur dans ce genre de
manœuvre, les pales réagissant trop lentement
pour pouvoir y participer. Par conséquent, le
comportement du groupe est régi par les carac­
téristiques de la colline partielle établie pour
l'inclinaison fixe des pales correspondant au
régime permanent existant avant la variation de
puissance; il serait inexact de tenir compte de
la colline générale caractérisée par l'inclinaison
optimum des pales pour chaque régime, la nou­
velle inclinaison optimum appelée par le chan­
gement de régime n'étant atteinte que très pro­
gressivement une fois amorti l'écart de vitesse
momentané de la machine.

Comme nous le verrons, la prise en consi­
dération des collines partielles nous oblige à
introduire deux paramètres~ supplémentaires 0
et ~.

Pour plus de généralité, nous n'avons pas ad­
mis d'emblée, comme c'était le cas précédem­
ment, que le débit transitant par le vannage, à
chute et à vitesse constantes, soit une fonction
linéaire de la course du servomoteur. Autre­
ment dit, nous tenons conipte, par le tru'chement
d'un facteur E fonction de l'ouverture y,,=n, de
la non-linéarité de la cinématique de l'embiel­
lage transmettant le déplacement du servomo­
teur aux directrices mobiles, et deuxièmement
de la relation, non plus forcément linéaire, en­
tre le débit et l'ouverture angulaire des (lirec­
tdces. En fait, le paramètre E transforme le À

et !). de nos articles précédents en j,lE et !J./ E,

de sorte qu'il ne joue pas le rôle d'une varia­
ble supplémentaire, mais seulement celui d'un
facteur d'échelle. Ainsi, nos articles précédents
(que nous n'avons pas voulu surcharger de ce
détail) gardent leur généralité en cas de non­
linéarité de ce genre, quitte à modifier j, et p­

de cette manière.
Il reste cependant un nouveau facteur indé­

pendant (à part l'autoréglage A) qui complique
le problème des turbines Kaplan par rapport
à celui des Francis. Si l'on tient compte des
paramètres 0 et ~, on est également obligé de
considérer le rapport:

soit le rapport en tre le temps de lancer de la
conduite pour le débit partiel Qn considéré et
le temps de lancer du groupe rapporté à la
puissance partielle, vV n • Pour des groupes bul­
bes à pleine puissance, ce rapport peut être voi­
sin de l'unité, alors que pour des groupes clas­
siques à pleine charge, il se situe normalement
aux environs de 1/7 ou 1/8, par exemple. Nous

As usual, we are concerned with small load
variations not exceeding some 5 %. The wicket
gates alone respond to governor action in this
case and the turbine blading reacts too slowly
to be of any apreciable elTect. As a result, at
least during the brief interval being studied
after the load change, the behaviour of the unit
is detennined hy the partial (powerlspeed/effi­
ciency) curves corresponding to the fixed hlade
angle existing before the load change. It would
not he correct to hase the analysis on the general
efficiency diagram drawn up for the optimal
hlade angle setting at each permanent flow re­
gime on account of the slowness of the turhine
blading's response to the new load conditions;
this adjustment will in general take place after
the turbine's momentary speed variation has
heen damped out hy governor action.

As will he seen, the analysis of the partial
efficiency curves leads to the use of two ad­
ditional parameters 0 and ~ over and above
those met with previously.

Also, for grenter generality, the discharge
passing .through the turhine, at constant head
and speed, has not been supposed to vary line­
arly with the servomotor trave!. In other words,
the non-linearity of the linkages transmitting
the servomotor tI'avel to the wicket gates has
heen accounted for by the use of a factor E de­
pending on the opening Yn=n; the same factor
also covers the relation between the discharge
and the angular setting of the wicket gates. In
fact, this factor E converts the j, and p- of our
preceding articles into J,lE and 11-/E; it therefore
intervenes as a simple scale factor rather than
as an additional variable. Our previous articles,
which for simplicity's sake did not refer to this
detail, thus retain their validity in the event
of this sort of non-linearity provided of course j,

and 11- are modified as indicated.

There is however one extra independent factor
(apart from the grid inherent stahility factor,
A) which adds a further complication when the
case of Kaplan turbine governing is compared
to that of Francis units. If the additional
parameters 0 and ~ are to be considered, one is
also obliged to take account of the ratio:

cfO/"

i.e. the ratio of what is termed in French the
penstock starting time for the partial flow being
considered, cf fJ, and the "partial" machine start­
ing time "If, referred to the partial power out­
put, 'V",

For bulb units at full load, this factor can
he near 1, whereas for conventional vertical
shaft turhines at full load, it is likely to he near
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avons considéré en fait les valeurs suivantes:

cfZ6/'t=1,O; 0,50; 0,25; 0,10.

Il en résulte un problème à six variables indé­
pendantes:

0, ~, À, A, cf26/'t

Il est manifestement impossible de l'aborder
de la même manière que précédemment, c'est­
à-dire en calculant notre critère de la finesse de
réglage:

1= 1'" 11
2 dt

en' fonction de À, IJ. pour des valeurs typiques
des variables restantes; il faudrait ici une cen­
taine de graphiques, au lieu de la demi-douzaine
qui se sont montrés suffisants dans chacun des
articles antérieurs, p~)Ur couvrir la gamme de
valeurs s'offrant à nous.·~

Nous avons donc opéré autrement. Pour cha­
que combinaison des facteurs 0, ~, A, cfz6/'t,
nous avons calculé les valeurs de IJ., À corres­
pondant au « cœur » du graphique de I/woz;
la valeur de celui-ci, soit la valeur minimum
pour la -combinaison étudiée, a été qalculée en­
suite pour compléter l'analyse, les valeurs de À

où la frontière courbe de stabilité vient recou­
per l'axe. IJ.=O ont été chiffrées. On aura donc
non seulement une idée grossière de l'étendue
du domaine de stabilité, mais en même temps la
situation exacte du point de fonctionnement op­
timum. Le critère de Routh-Hurwitz permet, du
reste, de tracer toute la frontière de stabilité très
rapidement dans n'importe quel cas précis.

A la fin des deux articles précédents, il a
été donné un exemple numérique. Nous ferons
de même ici, mais dans la seconde partie de
notre exposé, où il sera également question du
fadeur de forme ~ donnant, en fonction de la
valeur de I/woz correspondant au « cœur »
du graphique de stabilité, l'écart maximum
de vitesse, lIma,-. Ce faisant, nous grouperons
dans la même publication les Francis et les
Kaplan; on sc souvient, en effet, que l'étude de
ce facteur ~ n'a pas été entreprise dans le pre­
mier de nos articles.

1/7 or 1/8 for example. In fact, we have examin­
ed the following values:

cf20j't =1.0; 0.50; 0.25; 0.10

The general problem tlms involvcs 6 indepen­
dent variables:

0, ~, À, [J., A, c[2fj/'t

H is clearly impossible to go about things in
the same way as previously, i.e., by calculating
our criterion of the accuracy of governing :

1= Î'" 1/2 dt.Jo

as a function of ), and IJ. for typical values of
the rcmaining variables. We would need a hun­
dred diagrams or so to cover a reasonable range,
instead of the half-dozen taken in each of the
previous articles.

We have therefore proceeded otherwise. For
different combinations of 0, ~, A, cf2fjj...., we have
calculated the values of fi. and À corresponding
to the "eye" of the stability diagram, where
I/wo2 is minimum. This minimum value has
been computed in each case, as weIl as the
values of À where the curved boundary of the
stable zone cuts the axis p.=0. Thus not only
is the zone roughly delineated, hut also the best
performance point is exactly located. The
Houth-Hurwitz criterion enables the whole sta­
ble zone boundary to he traced rapidly in any
particular case.

At the end of the two em'lier articles a num­
erical example was given. This will be done in
Part II of this article, and at the same time a
complete discussion will be made of the form
factor ~ giving the maximum speed variation
of the turbine as a function of the value of
I/wo2 at the "eye" of ~he stable zone. This
will be done for both Kaplan and Francis units;
il will be reniembered that the study of ~ for
Francis units was left in abeyance.
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Les notations sont celles des arti cles précédents, avec en plus les sui vantes:

The notation is the .'lame as in the earlier article, witlz the following sym bols in addition:

i= inclinaison des pales mobiles.

inclination of adjustable blades.

1'= (A - 2 è) cf2 0/".

s= 2 (0 - 0 Cf2 Oh.

W" , ordonnée d'une colline.
M= 02H v'H , ordinate of the turbine efficiency diagl'am.

nl 0 , abscisse d'une colline.
N= ./fI , b' f 1 l'v a SClssa 0 t le .'lame e zagl'am.

N ·(aM)è--- --- 2M aN y,,~

y (aM)ë=M aY N

~--~(~)• - 2"1) aN·y

0=diamètre de la roue.
rmUlel' diametcl'.

Il est bon de rappeler la définition de quelques symboles parmi ceux déjà
employés: notons d'ailleurs que fi- et ), ne sont pas précisément les mêmes
qu'avant:

ft is useful to repeat ceriain of ozu' prel'iDus definitions a/SD, note that IL
and À are not precisely the .'lame as be{ore :

'fll , l'inverse du rendement relatif à l'ouverture n.
c,,=-

'fi" , the reciprocal of the relative efficiency at the opening .n.

f
- Y" , la puissance relative.,,--

Cn , the relative power output.

T ,le temps en variables réduites (T=temps cn secondes).
+-,.- (JO , time in dimensionless {orm (T=time in seconds).

" .6.Q, l'écart de vitesse de la roue en variables réduites.
11=-.---

cf20 n , flze relative speed val'iaiion oj' the l'lznner in dimensionless fonn .

.6.W , la variation relative de la puissance demandée; on suppose qu'il
w()= \'Iv s'agit d'un saut brutal au temps t=O.

n

the relative loeui change; il is supposed ihat ihis OCClUS as a "jump"
at time t=O.

i1 Y , le mouvement relatif du vannage.
!!= \T,~-, the l'e/atiue change in gate opening.
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1 ;:
00 ." Il ' intéuTale évaluée à la suite du saut de puissance W().

:= 1I~ ( u

() , an inlegml eIJalllaled afler the slldden load change wo.

NOVEMBRE 1959

K = _"_ ~, rapidité de réponse de l'élément tachymétrique (dans un régleur
/.l. cf202 e accéléro-tachymétrique), ou l'inverse du produit O'TI" dans un

régleur à statisme temporaire.
, mpidity of l'esponse of the tachymeter (in an accelero-tachy­

melric gOIJernor) 01' the recîpl'ocal ut the prodllct O'T f in a tachU­
metric gOIJernOl' with a lempomry l'estoring deIJice.

la rapidité de réponse de l'élément accélérométrique, ou IjO', selon
le type de construction employé, O' étant la pente de la came de
statisme, et TF le temps de relaxation du dash-pot dans le cas
d'un stalisme temporaire.

, mpidity of response of the accelerometer, 01' IjO', according to the
type of constrllction (O' is the slope of the temporary resloring cam
and '1',., the dashpot relaxation lime, in the second case).

H1= la chute sur la turbine, en régime permanent.
the head on tIze tllrbine under constant flow conditions.

\V,,= "r~ .QH, la puissance hydraulique.
the" hydraulic" power Olltput.

0=~ S L, le temps de lancer de la conduite.
gH1 S , the so-called penstoclr stm·ting time.

,,= le temps de lancer du groupe.
the machine starting time, l'eterred to maximum output.

Q= la vitesse de rotation.
the l'llllning speed of the unit.
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L'INFLUENCE DE LA COLLINE SUR LES EQUATIONS DE REGLAGE

INFLUENCE OF THE EFFICIENCY DIAGRAM
(((Hill Chart")

ON THE GOVERNING EQUATIONS

Les équations de réglage font intervenir les
grandeurs L:\Q/Q, L:\'~h et requièrent donc, pour
leur évaluation, la connaissance des dérivées
partielles de Q et de '~. Or, Q et .~ sont déter­
minées par H, la chute, 0, la vitesse de rotation,
et Y l'ouverture. Ce sont les variables indépen­
dantes; nous devons donc rechercher:

oQ oQ et oQ
oH' an ôY

071 o'~ et -=,ô'~
oH ' 00 oY

L'inclinaison des pales, i, devrait, en toute
rigueur, intervenir aussi. Mais elle ne varie que
lentement sous l'impulsion des diverses pertur­
bations, à caractère plus rapide, venant affecter
le fonctionnement normal, de la turbine. Nous
supposerons donc qu'elle est constante, et nous
rechercherons les dérivées partielles, déj à ci­
tées, dans cette hypothèse. Ainsi, ce n'est pas
la colline générale qui nous fournira les va­
leurs cherchées, mais bien les collines partiel­
les correspondant aux différentes inclinaisons
fixes des pales.

Afin d'expliquer certains ordres de grandeur,
nous devons commencer tou tefois par donner
une analyse géométrique succincte de la colline
générale. On sait que celle-ci est obtenue par
superposition des collines partielles et par tracé
des enveloppes des courbes à rendement con­
stant. Cette opération géométrique correspond
au problème d'exploitation suivant:

Etant donnés 0, H, 0 et la puissance à four­
nir, 'V,,, quelle est l'inclinaison des pales i et
l'ouverture Y conduisant au rendement maxi­
mum?

Les grandeurs données déterminent M* et N*,
donc le point de fonctionnement dans la figure 1
représentant la colline générale. Si maintenant
nous traçons l'enveloppe d~s courbes d'égal ren­
dement, '~, donc la limite de la région à l'ex­
térieur de laquelle le rendement est nécessaire­
ment inférieur à 71, il devient évident que le
rendement maximum qu'on peut espérer au
point de fonctionnement (M* N*) est donné par
la cote .~* de l'enveloppe passant par ce point.
Il suffIt alors de rechercher la colline partielle
dont la courbe 7j='~* passe en ce point. L'incli­
naison des pales i, l'ouverture Y et le rende-

The governing equations include quantities
such as L:\Q/Q, L:\'~h and hence their formula­
tion depends on the partial derivatives of Q' and
'~. Now, Q and .~ are fixed by H, the head, 0 the
running speed and Y, the wicket gate opening.
The latter being the independent variables, our
task is to find :

oQ ôQ . ôQ"
oH ' ôo and oY-

071 o'~ ô'~
oH ' 00 and ÔY

The blade angle i should strictly be included
too. But this varies slowly after a load change,
and may he supposed constant. For this reason,
the partial derivatives sought for are to be
found on one of the partial effIciency diagrams
drawn up forfixed hlade angles during model
testing, for example.

'1'0 start with, let us analyse certain geo­
metrical properties of the general effIciency
diagram. This is ohtained by superposing the
partial diagrams and hy drawing the envelopes
of constant efficiency curvcs. This geometrical
construction cürresponds to Lhe following pro­
hlem in tu rhine operation:

Given n, H, 0 and the required power output
\V,,, what should he the hlade angle i and the
gate opening Y giving best possible effIciency?

The data fix M* N*, the operating point on

N*

FIG. 1
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Wh
M=--

<t>'H v'H
i
1

1
1

1

1.,- >

y"

the general efficiency diagram. If now the
envelopes of constant efficiency curves 'Ij are
drawn in, the value of 'Ij* corresponding to the
envelope passing through the operating point is
the best efficiency being looked for. The par­
tial efficiency diagram corresponding to the

.curve .~=.~* passing through the point must then
be found, and this determines aIl three un­
knowns : i, Y, 'Ij*. In practice, of course, only a
limited number of partial diagrams are available,
and this procedure can be applied only at cer­
tain points. The l'est of the general diagram is
then traced by interpolation.

FIG. 2

ment .~* se trouvent déterminés. En pratique,
bien sûr, on n'aura qu'un ..]1ombre limité de col­
lines partielles à sa disposition pour tracer la
colline générale, de sorte que ces constructions
ne peuvent être exécutées qu'à un certain nom­
bre de points. On trace ensuite l'ensemble de la
colline générale par interpolation.

Nous sommes ensuite amenés à nous poser la
question ~ le point caractéristique (c.'est-à-dire
celui qu'on reporte sur la colline générale) de
la courbe 'Ij, dans le graphique du bas de la col­
line partielle (fig. 2), correspond-il, dans le gra­
phique du haut, à une propriété simple telle
qu'on puisse l'identifier simplement? La réponse
est malheureusement négative.

Nous allons cependant mettre en évidence une
propriété simple des collines partielles :

II apparaît sur la figure que pour une abscisse
N* donnée, le rendement maximum qu'on puisse
atteindre est déterminé par la courbe 'Ij* tangente
à N=N*. Par ailleurs, sur le graphique du haut
(plan 'Ij, N), ce rendement maximum est obtenu
sur l'enveloppe des courbes Y (-~). Le point à tan­
gente verticale de la courbe '~=Cte correspond
donc, dans le graphique du haut, à un point si­
tué sur l'enveloppe des courbes Y.=Cte.

Revenons à la colline générale. Ses points sont
tous, par construction, des points caraetéristi­
ques des courbes 'fj=Cte sur la colline partielle
correspondante. Or, ces dernières courbes pré­
sentent une forme très allongée et ont de ce fait
leur point caractéristique proche de l'extrémité,
donc du point à tangente verticale. Ce rappro­
chement va se retrouver dans le graphique du
haut: les points de la colline générale sont si­
tués sur leur colline partielle à proximité de
l'enveloppe des courbes y=Cte dans le graphique
du haut (fig. 2).

Nous nous proposons, ainsi que nous l'avons
annoncé plus haut, de calculer les dérivées par­
tielles de Q et de .~ à partir des collines particl-

A question now arises: does the "general"
point (that is, the one which is chosen for the
general efficiency diagram on the .~ Clll'Ve) in the
bottom part of the partial diagram correspond
to sorne simple feature in the upper part of the
same diagram (fig. 2)? The answer is unfor­
tunately negative.

A simple property of a partial efficiency dia­
gram can however be demonstrated :

From the lower part of the diagram, it wiII
be seen that for a given value of N, say N*, the
maximum attainable efficiency is determined by
the curve 'Ij* tangent to the vertical N=N*. On
the other hand, this same maximum efficiency
is reached on the envelope of the cunes Y ('Ij) in
the upper part of the diagram. The point of
vertical tangency of a curve 'Ij=constant corres­
ponds to a point situated in the upper part of
the diagram on the envelope of the curves
Y=constant.

Returlliug now ta the general diagrarn, it wlll
be remernbered that the'; general" points fonn­
ing it are aIl to be found on the eurves '~:=eon­

stant of the appropriate partial effieieney dia­
gram (bottom part). Now these curves are very
elongated, and the" general" points on eaeh are
in fact very close to the sharply-rounded ends,
i.e. to the point of vertical tangency. In the
upper part of the diagram, il will thus be found
that the "general" points are located near the
envelope of the curves Y=constant (fig. 2). This
deduction will be of much use subsequently.

As already stated, our intention is ta calculate
the partial derivatives of Q and .~ using the
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les. Sur celles-ci, il est particulièrement facile
d'évaluer:

des courbes Y=Oe;

des courbes Y=Oe;- La pente (~~)Y

( ~N"ll )\ Y-- La pente u
( 0,( "

(b) the slope \ o~) y of the curves Y=Ct.

(c) the value of (~~)N on a vertical (N=Ct).

partial efficiency diagrams. On the laller,
il is particularly easy to find :

(a) the slope (aM)" of the curves Y=O.
oN y

une parallèle<:frandeur (al\'[) sur
b oY N

à l'axe OM (N=Oe);

La

La grandeur (~y"Ij) sur la même parallèle.
"v ) N

! o·~"(d) the value of (\ oY ) N on a vertical.

On peut écrire: Tt is known as a matter of definition that :

0"1) 0"1) 0"1)
d'~= OY dY+ oH dH+ on dn

odN= --dn--
\IR

0n dH
2H\lH

d'où, pour Y=Oe, whence, if Y is kept constant:

(~) dn+ (~) dH

(
0"1)) = oa Y, II ~ ,oH Y, fl

oN Y 0 da _ 00. dH
\/H 2H \lH

Cette dérivée partielle ne dépend pas de la
variation relative de a et de H, étant définie par
contre par la nature des trajectoires Y=Oe.

On peut donc écrire :

This partial derivative does not depend on
the relative variation of a and H, 'being com­
pletely defined by the form of the curves
y =constant.

It follows that :

2H\lH

d'où il vient: whence il is found that :

() (~) _ N ( o.~_)
""\on Y. II - • oN y

( o·~ " N (o·~ \
H 1--) =--1-)

\ oH Y, n 2 \ oN / y

(1)

(2)

D'autre part, pour N=Cte, On the other hand, for N=constant,

o·~ o·~ o·~
d'~= OY dY+ oH dH+ on da

dN=O=~ dO. - 0a dH
VH 2H\lH

Il vient finalement: The following simple result is obtained:

(
0"1)) (o.~ )
oY fl,II = oY N

(3)



770 LA HOUILLE BLANCHE NOVEMBHE 195H

car les termes en dU et dH s'éliminent, comme
il fallait s'y attendre.

Cherchons les dérivées partielles de Q' :

seeing that the tenns in du and dH cancel out,
as a little refleetion shows is evident to start
with.

Turning our attention now to the partial
derivatives of Q, we lllay write :

M:= W
"

nQH
0~H yll 0 2H ylH

dM=d ( 'Y"~ Q )
\ 0 2 ylH

nQ
0~ ylH-

Opérant comme pour .~, on trouve: An analysis similar to that for '~ gives :

U (0(2 \ N (OM) N (O'~ \Q\ oU )y, Il = M ôN y - --:;j oN)y

~(oQ\ =_ ~(OM\) + ~(O'~) + ~
Q OH)n,y 2M oNJY 2'~ oN y 2

y (oQ) y (OM) Y (O'~)Q dY H, f) = M OY N - --:;;- oY N

(4)

(5)

(6)

Les équations de la régulation font intervenir
/1"vV1,/Wh et /1Q/Q; exprimons-les à l'aide des for­
mules données plus haut:

The governing equations involve /1vvh/V.;r h

and /1Q/Q. These lllay he expressed with the
aid of the relations already fOl.ll1d as follows :

avec:

Donc:

/1W"
Wh

Wh=nQH

/1\V h = /1Q' + /1H + ~
Wh Q H l1

rememhering that :

/1Q' H oQ MI Y oQ /1 Y D oQ /1U
-Q-=QzmH+Qoyy'+Qou n

/1Tj H o'~ /1H + y o'~ /1 y + n o 'fi /1U
--:;j = -:;] oH fi -:;;- oY y -:;j 'aU u

Henee:

Toutes suhstitutions faites, il vient: After suhstituting, we find :

et :

/1Wh _) 3 N oM 1 /1H +....! oM ~ + N oM /10
--:w;: - 1 2 - 2 M~ \ H M OY Y M oN 0

and:

(7)

/10 = )_1 _ ~ oM _~~) /1H + \...r.. oM _ -.r.~ 1 /1 Y + \ N oM N o'tj 1 /10
n 1 2 2 M oN + 2'~ oN 1 HlM OY '~oY \ y i M oN - -:;j oN \ n

Les dérivées partielles figurant à droite s'éten­
dent qans le sens des équations (l) à (6).

Here, the partial derivatives on the right-hand
sides are to he understood in the sense of equa­
tions (1) to (6).
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(8)

Il has been shown that the points of the gene­
l'al effîciency diagram are located near the en­
velope of the curves Y=constant in the ('fj, N)
plane of the partial effîciency diagrams. On
the envelope, the partial derivative (o'fj/oY) N

vanishes; this term will hence he neglected. The
formula for LlQ/Q' may then be simplified as
follows :

_~__ ~ 9M + ...~ O'fj 1.LlH l _y. ..cM 1 Ll Y + l-~ }M _ ~ ~:1.) LlÜ
2 2 M oN 2 'fj oN ) . H + 1 M OY Î y 1 M 'ON 'ri oN \ D

Nous avons montré que les points de la colline
générale se trouvent au voisinage de l'enveloppe
des courbes Y =0" dans le plan 'fj, N des collines
partielles. Or, sur l'enveloppe, (o'fj/ÔY)x s'an­
nule; nous négligerons donc ce terme. La for­
mule pour LlQ/Q se simplifie par conséquent:

En fonction de 0, <:, ~, les formules (7) et (8)
s'écrivent:

In tenus of 0, <:, ~ expressions (7) and (8) may
he \vritten :

Ll vV/i
vV Ib

(
' :~ ~ \) LlH + Lly +? ~ Lln---0--<:- 0--

2 j H Y - n (7')

(8')

Nous allons introduire ces grandeurs dans les
équations classiques de la régulation [1] :

These expressions may now he substituted in
the cla'isical governing equations [1] :

avec VV/i=VV,,, la puissance à l'ouverture n,

\V1 H1 1.
2 d (M1) _ LlW/i _\ LlW" + A Lln )

W il W 1 dT \ n 1 - W I, 1 W Il n 1 \

where VV"=\V,, the power output at the open­
ing n :

Compte tenu des formules (7') et (8'), ces équa­
tions s'écrivent:

Maldng use of (7') and (8'), these equations
may be written :

cl dl[
dt

En fait, puisque nous considérons un saut
brusque de puissance, nous avons supprimé le
terme correspondant à Ll\Vel'V" dans ces der­
nières équations. Ce terme peut être rétabli im­
médiatement, dans le cas qui nous intéresse, par
la transformation de Laplace, Autrement, si l'on
poursuit l'analyse par la méthode classique, il
faut l'introduire sous forme' d'une condition ini­
tiale à '1'=0.

Passons maintenant au système de variahles
lI, t au lieu de Lll.)/n1, T. En fonction de r et de s,
qui remplacent A, °et ~, nous trouvons les équa­
tions suivantes:

In fact, seeing that we are concerned with a
sudden Joad change, we have· eliminated the tenu
corresponding to LlW e/\V". This may be rein­
troduced in the case under study by using the
Laplace transformation. Otherwise, if the clas·
sical method of analysis is adhered to, the sud­
den load variation must appear as an initial
condition at time '1'=0.

Transforming the preceding expressions by
using the variables (lI, t) instead of [(LlO/O!), 'l'],
and rand s to replace (A, 0, 0, the following
equations are found :

-1z= (1- _ o+r) dh +<: dy +. du
2 '> dt dt S dt (9)
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du ( 3 ~) 1+-- = - -0 z sy-ru
dt . 2

dy = _ J:.- u
dt s

NOVEMBRE 1959

(10)

(11)

L'élimination de h et de y conduit à l'équa­
tion fondamentale du système réglé:

By elimination of h and y we obtain the
fundamental governing equation :

(+ -o+~) ~~~ + [1+ (~ -o+~) (À+r) (; -0) (À-s) J~~

+ [C),+r)-/- (~ - o+~) [L - (~ - 0) fi,] ~z: +fJ.u=O (12)

On constate que si l'on met:

0=~=0

l'équation (12) se ramène à l'équation (9) de
notre premier article sur les Francis [1], avec
b==O. .

Par ailleurs, si l'on 'avall pris les mêmes défi­
nitions qu'auparavan.t pour À et fI., soit :

Note that if one puts :

0=~=0

equation (12) reduces to equation (9) of the first
article dealing with Francis units, with b=O.

On the other hand, if the same definitions as
before had been taken for ), and !L, namely:

on aurait retrouvé, au lieu de l'équation (11),
celle-ci :

the following would have been found instead
of (11) :

dz] du
-'=-u.U-À-
dt ' dt

et, en (12), ), et fi. auraient été remplacés par
sÀ et Sfl., Ainsi, lorsque sur une colline de Fran­
cis, on constate que :

and in (12), (À, fI.) would have been replaced by
sÀ and Sil.. Thus if on a Francis efficiency dia­
gram, it is found that :

y (êlM)
6= M~ êlY N #1

on pourra en tenir compte dans l'analyse an~

lérieure [1 J en divisant les Ki\ et KI-' par s.

CALCUL
DE L'INTÉGRALE 1

Ainsi qu'il a déjà été dit, nous avons calculé,
par le même procédé simple déjà employé, les
valeurs de (I/Wo2)min pour les combinaisons sui­
vantes :

A=O; 1; 2

0=+0,2; 0; - 0,2

~=+0,2; 0; - 0,2

cF6 =0,1; 0,25; 0,5; 1,0
'i:

soit 10S cas en tou t.

this could be accounted for in the earlier treat­
ment [1] hy dividing Ki\ and KI-' by s.

EVALUATION
OF THE INTEGRAL 1

As prcviously mentioned, values of CIjw02)lIIill
have been calculated, hy the same simple method
as hitherto, for the fol!owing combinations :

A=O; 1; 2

0=+0,2; 0: - 0.2

~=+0.2; 0; - 0.2

cf26 -' .- -0.1, 0.25, 0.5; 1.0
'i:

making 10S cases in aIl.
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Courbes d'égales valeurs
l
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o

. l
mmlmum de~

s- ve

/"
il t ve 25

St ve

FIG. 4

Emplacement des eases du tableau

Location of points treated in table

Dans chaque cas, nous avons sélectionné les
valeurs optimales de /, et de lL, par un procédé
de calcul basé sur les relations :

In each case, the optimum values of À and Il.
have been selected in accordance with the rela­
tions :

Nous ne reviendrons pas ici sur ce qui a été
dit [1] sur le fait que le dosage de À et de IJ.

ainsi déterminé se montre à peu près le meil­
leur qu'on puisse avoir dans la pratique.

Deux colonnes du tableau des résultats four­
nissent les valeurs, Àmux et Àmin , entre lesquelles
la zone de stabilité se situe (voir la figure 3).
Ces valeurs, ainsi que les coordonnées du cœur
de la colline, permettront de dégrossir la zone
de stabilité, zone dont la frontière courbe, à
droite de l'axe Il.= 0, est déterminée pal' l'équa­
tion :

BC=D (13)

An explanation is given in the first article [1]
as to why this is roughly speaking the best choice
available in practice, and wiII not he repeated
here.

Two of the columns of the table of results
give the values (À max' Àmin) bounding the stable
zone - see fig. 3. These values, as weIl as
the coordinates of the "eye" of the zone of sta­
hility, enable the extent of the latter to be
guessed. Tt wiII he remembered from the first
article that the curved frontier of this zone
is determined by the equution

BC=D (13)

si nous supposons l'équation (12) écrite comme
suit :

if it is supposed that (12) is written as fol,
lows:

En fait, Àmin= - l' car, Il. , étant égal à zéro, il
suffit que le terme C s'annule également pour
que (13) soit vérifié. Dans les mêmes condi­
tions, Àmax est donné par la mise à zéro de B.

La figure 4 permet les recherches rapides dans
le tableau et facilite les interpolations.

A ce dernier propos, une mise en garde s'im­
pose, au moins dans une certaine zone du ta-

In fact, )'lIlin= - l' seeing that, with p.=O, il
suffices to have C=O for (13) to hoId truc.
Similarly, l'max is found from the condition
B=O.

Figure 4 gives the nomenclature of the field
of values covered fol' use "vith the table of
resuIts, and makes interpolation casier. In this
latter conneetion, care must be taken, at least
in a certain region of our four-dimensional
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bleau. Pour prendre un exemple concret, nous
avons voulu chitIrer (lllVo~)Jllill pour:

A=0,5; 0= - 0,1; ~=+0,1; cpO =0,75

"
La valeur exacle est de 5,75.

Par inlerpolation arithmétique directe dans le
lableau, nous avons trouvé:

lattice. '1'0 take a conerete example, the value
of (l/WO~)Jllill has been calculated for:

A=0.5; 0= - 0.1; ~=+0.1; cf0_ =0.75

"
The exact value is 5.75.

By direct interpolation in the table, the fol­
lowing resuIts are obtained :

Enlre les cases 1 el20 (fig. 4).

Enlre les cases l(j et 2:3 (fig. 4).

Enlre les cases 17 el 22 (fig. 4).

Enlre les cases 2 el19 (fig. 4).

1= 7,ô1 wo~

1= 9,3ô wo~

1=37,45 wo2

1=82,58 wo~

Between positions 1 and 20 (fig. 4).

Between positions 1ô and 23 (fig. 4).

Between positions 17 and 22 (fig. 4).

Between positions 2 and 19 (fig. 4).

1= 7.ô1 lIJo2

1= 9.3ô lVe?

1=37.45 wo2

1=82.58 wo~

Une interpolation inverse, basée sur 1II, donne
des résultats compris entre 4,ôô W 0

2 et 3,35 wo2•

On voit que l'autoréglage du réseau a une très
grosse influence pour les. grC?~lpes légers.

Les réglages étudiés ~mpliquent le choix opti­
mum de J. el fi. en fonction de la zone de la col­
line générale exploitée. Au cours de la réalisa­
tion d'un groupe, on a donc inlérêt à rechercher,
sur toutes les collines partielles qu'on possède,
les valeurs. de 0 et de ~ pçur les points de fonc­
lionnement sur la colline générale, el' ensuite
d'essayer d'établir pour l'exploitant des consignes
appropriées pour le dosage des éléments du
régleur.

Enfin, l'application de cette théorie suppose
une came de conjugaison parfaitement bien faile
c'esl-à-dire que la colline générale esl bien réa­
lisée connue nous l'avons indiqué).

(,1 suivre.)

Inverse interpolation, using the reciprocal of l,
gives resuIts ranging from 4.ÔÔ wo~ to 3.35 wo2 •

The inherent slabiIity factor of the network
is extremely important for the lighter units.

The performances given here imply the opti­
mum choice of J, and iL as a function of the
region of the general efficiency diagram or "hill
chart" being avaiIed of. The manufacturer
should if possible check up on the values of 0
and ~ on the partial efficieney diagrams obtained
during model tests and endeavour to state operat­
ing rules for choosing the governor constants
when the lurbines are put into service.

A final remark may be made to the etIect thal
lhe foregoing theory is based on the assumplion
of having a perfectly-buiIt blade angle adjusting
cam (in other words, the general efficiency dia­
gram must be obtained from the partial ones
in lhe way we have explained).

(1'0 be confinlled.)
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A

Valeurs optimales
(Coordonnées
du" cŒur")
Optil1wm vaIlles

of {/overniu[J
constants

Valeur corres­
pondante de

CorrespoHdin[l
Va/Ile of

Ilwo"=(II wû") no ln

)"min t"

Faeteul'
de

forme

p
Form
faclor

1 ° ° o 0,121
0,121
0,121
0,121

0,734
0,734
0,734
0,734

11,94
11,94
11,94
11,94

1,000
1,000
1,000
1,000

°°°o
2,14
2,14
2,14
2,14

2,28
2,28
2,28
2,28

0,964
0,9G4
0,9M
0,9G4

--------- ----1---1---11-------- --- ----1---1----1----1

2 o o 1 0,150
0,197
0,282
0,469

0,750
0,775
0,821
0,920

8,33
5,30
2,91
1,22

1,050
1,125
1,250
1,500

-0,1
-0,25
-0,50
-1,00

1,97
1,78
1,55
1,2G

1,98
1,GG
1,31
0,93

0,9M
0,9Gl
0,956
0,941

----- ----- ---- ---- ---- ----1------- --- ----1---1--- ---

° o 2 0,181
0,282
0,469
0,881

0,767
0,821
0,920
1,136

6,10
2,91
1,22
0,41

1,100
1,250
l,50
2,00

-0,20
-0,50
-1,00
-2,00

1,84
1,55
1,2G
0,95

1,75
1,31
0,93
0,595

0,9G2
0,95G
0,941
0,908

---- ----1---1----1---1---1------ ---1----1----1----1 _

4 + 0,2 o o 0,lG2
0,1G2
0,162
0,162

"

0,807
0,867
0,9G7
1,167

8,27
8,27
8,27
8,27

1,040
7,100
1,200
1,400

+ 0,04
+ 0,10
+ 0,20
+ 0,40

1,74
1,74
1,74
1,74

2,15
2,15
2,15
2,15

0,98G
O,98G
0,98G
0,98G

----1----- ---- ----1--- --- ------- 1 ----1-_- _

5 + 0,2 o 0,195
0,245
0,334
0,527

0,813
0,884
1,005
1,253

6,08
4,09
2,39
1,08

1,(l70
1,175
1,350
1,700

-O,OG
-0,15
-0,30
-O,GO

1,G25
1,49
1,32
1,10

1,90
1,G2
1,305
0,94

0,934
0,979
0,970
0,952

---- --- ---- ----- .--- ---- ------------1---- ---1--- ---

6 + 0,2 o 2 0,228
0,334
0,527
0,946

0,820
0,905
1,053
1,367

4,64
2,39
1,08
0,381

1,100
1,250
1,500
2,000

-O,1(i
- 0,40
-0,80
--:- l,GO

1,53
1,32
1,10
0,855

1,71
1,305
0,94
O,Gl

0,981
0,970
0,952
0,917

1---1---1 --- ----- ------ --- ---- 1 ----- ---1--- _

7 + 0,2 -0,2 o 0,202
0,221
0,255
0,322

0,785
0,903
1,101
1,499

6,69
5,6G
4,40
2,86

0,917
1,042
1,250
1,6(j7

+ 0,04
+ 0,10
+ 0,20
+ 0,40

1,21
1,17
1,11

),01

2,33
2,17
1,95
1,G2

0,991
0,985
0,974
0,91)5

---- -------- ----1----1·--- --- ------- --- ----1---1---1----1

8

9

+ 0,2 -0,2

+ 0,2 -0,2

1

2

0,234
0,304
0,42G
0,G77

0,2G8
0,390
0,G03
1,051

0,782
0,899
1,097
1,499

0,781
0,897
1,109
1,515

5,10
3,lG
1,70
0,71

4,00
1,99
0,88
0,310

0,925
1,01i2
1,292
1,75

0,933
1,083
1,333
1,833

-O,OG
- 0,15
-0,30
-O,GO

-- 0,16
-- 0,40
-0,80
-l,GO

1,14
1,03
0,90
0,745

1,085
0,93
0,77
O,lil

2,075
1,G9
1,30
0,885

1,875
1,39
0,98
O,Gl

0,982
0,9G7
0,9'15
0,905

0,97G
0,950
0,921
0,8G2

NOTA: Les quatre valeurs dans chaque case correspondent à c[2fJh=O,l; 0,25; 0,5; 1,0 respectivement.
The four vailles in each group correspond respectively to cf20lr=0.1; 0.2; 0.5; 1.0.
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.". V aleurs optimales Valeur corres- Facteur
~:;;- ~ (Coordonnées pondantc de ;3 dec; .'<:.

u if ~ du" cœur") "- forme
~ :=

1) ç A Optimum values Corresponding Àmax Àmin tu ~..-i ~ ;:>
Ol - - of governing Val"e of ;j ~'d ~ ~ constants

o '0 't'
I/wo'=(I/wo") mlu 1 Formz;;. è

'-/ >.., ), factor~ tt

10 ° --- 0,2 ° 0,134 0,693 11,03 0,883 0 1,87 2,40 0,990
0,152 0,752 9,01 0,958 0 1,SO 2,21 0,989
0,180 0,859 6,66 1,083 ° 1,GS 1,96 0,984
0,241 1,070 4,02 1,333 ° 1,50 1,59 0,975

11 ° -0,2 1 O,Hi3 0,695 7,94 O,90S -0,10 1,75 2,10 0,987
0,225 0,766 Il,51 1,021 -0,25 1,54 1,67 0,977
0,337 0,888 2,22 1,208 -0,50 1,32 1,25 0,960
0,577 1,147 0,85 1,583 -1,00 1,05 0,83 0,928

12 ° -0,2 2 0,192 0,702 5,96 0,933 -0,20 1,64 1,87 0,982
0,30 /1 0,783 2,66 1,083 -0,50 1,37 1,34 0,965

~ 0,506 0,930 1,07 1,333 -1,00 1,11 0,92 0,937
0,941 1,250 0,347 1,833 -2,00 0,84 0,57 0,889

--- --- -

13 -0,2 -0,2 ° 0,104 0,626 15,16 0,850 -0,04 2,29 2,50 0,973
0,120 0,633 12,02 0,875 -0,10 2,18 2,28 0,972
0,146 0,648 8,54 0,917 -0,20 2,02 1,99 0,969
0,204 0,674 4,87 1,00 -0,40 1,78 1,595 0,963

-

14 -- 0,2 -- 0,2 1 0,130 0,H38 10,42 0,892 -0,14 2,11 2,Hi 0,971
0.189 0,667 5,54 0,989 -0,35 1,83 1,GS O,9GS
O,29G 0,720 2,5G 1,125 -0,70 1,53 1,23 0,951
0,532 0,838 0,92 1,417 -1,40 1,19 0,81 0,922

--- --_.- ----- ---- --- .-----

15 -0,2 -0,2 2 0,157 0,G52 7,57 0,933 -0,24 1,9G 1,90 0,96S
0,265 0,704 3,11 1,083 -0,60 l,GO 1,33 0,955
0,462 O,80Ll 1,18 1,333 -1,20 1,26 0,90 0,930
0,896 1,021 0,3G4 1,833 -2,40 0,935 0,55 0,885

,----- ------- -

16 -0,2 ° ° 0,096 O,(i72 15,83 0,9GO -0,04 2,45 2,40 0,944
0,096 0,612 15,83 0,900 -0,10 2,45 2,40 0,944
0,096 0,512 15,83 O,SOO -0,20 2,45 2,40 0,944
0,096 0,312 15,83 0,600 -0,40 2,45 2,40 0,944

- - --- --- -
17 --0,2 ° 1 0,123 0,G99 10,54 1,()30 -0,14 2,23 2,05 0,945

0,168 0,G80 6,37 1,075 -0,35 1,99 1,69 0,945
0,250 0,651 3,32 1,150 -0,70 1,70 1,32 0,942
0,434 0,601 1,327 1,300 -1,40 1,36 0,92 0,931

_._--- --

18 -0,2 ° 2 0,153 0,725 7,45 1,100 -0,24 2,OG 1,SO O,94G
0,250 0,751 3,32 1,250 -O,()O 1,70 1,32 0,942
0,434 0,801 1,33 1,500 -1,20 1,36 0.92 0,930
0,845 0,919 0,425 ' 2,000 -2,'10 1,01 0,585 0,901
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.,.
1

Valeurs optimales Valeur corres- Facteur"'~ (Coordonnées"' .... '" pondante de ;l de
~~

"'- du" cœur").;:
~ forme<:lc.;:::

~ 0 ~ A Optim-um vaIlles Corresponding )'mnx Àmîll
tu- <:l

of goverrting E
~

",-

'" Vainc of ~"0 .. '>-. cOlIsfaHts
c '0 " 1 Po 1'111Z2: ci

).
1/ lVl? == (1/ llh,2) III ill

llle/or>: IL

19 --0,2 + 0,2 ° 0,092 0,75() 15,40 1,125 -- 0,40 2,49 2,25 0,90(j
0,075 0,608 20,93 0,937 .- 0,10 2,()7 2,52 0,901
0,050 0,360 :~8,70 0,625 -0,20 :3,OG5 3,1() 0,890
0,014 0,131 287,50 ° -0,40 4,71 G,53 0,83()

._-------

2O -0,2 + 0,2 1 0,122 O,80'! 9,94 1,237 -0,14 2,25 1,92 0,912
0,151 0,728 7,11 1,219 -- 0,35 2,08 1,GH5 0,916
0,203 0,602 4,44 1,187 -0,70 1,85 1,42 0,919
0,321 0,353 2,15 1,125 -1,40 1,55 1,085 0,921

1

----- --- ,---- ---_. ----'
21 -0,2 + 0,2 2 0,154 0,852 (),87 1,350 -0,24 2,06 1,G7 0,916

., 0,241 0,852 3,40 1,500 -O,GO 1,74 1,29 0,921
0,406 0,855 1,47 1,750 -1,20 1,41 0,94 0,920
0,785 0,874 0,501 2,250 -2,40 1,OG 0,()2 0,908

--- ---- .---- ---

22 ° + 0,2 ° 0,114 0,820 11,72 1,175 ° 2,23 2,12 0,926
O,09G O,73H 15,29 1,OG2 ° 2,37 2,35 0,923
O,OG9 "'0,605 25,()9 0,875 ° 2,(jG 2,85 0,916
O,O2() O,3'!2 119,45 0,500 ° 3,G9 5,02 0,882

---- .~._-~-- ~._--,-- ~ ------_._----- .--,-- ..._--'-~-- _...._------ ._-- --- --- --'-'

2:3 ° + 0,2 1 0,14G 0,853 7,9(; 1,2G2 --- 0,10 2,04 1,84 0,931
0,177 0,825 5,8H 1,281 -- 0,2f> 1,90 1,G4 0,933
0,231 0,781 3,8:) 2,:312 -- 0,50 1,72 1,3H 0,934
0,351 0,GH4 1,95 1,375 -- 1,00 1,4G 1,08 0,933

---- ----- ---- ._~------~----- ----- ---

24 ° + 0,2 2 0,180 0,890 5,705 1,350 -0,20 1,89 1,G2 0,932
0,269 0,918 2,99 1,500 ---- 0,50 1,G2 1,27 0,934
0,437 0,970 1,3G 1,750 -1,00 1,335 0,94 0,930
0,818 1,087 0,481 2,250 -2,00 1,02 0,G3 0,915

---- --'~"---'- --1 - ---- ---- ---_.

25 + 0,2 + o') 0 0,149 0,891 8,44 1,225 + 0,04 1,93 1,99 0,950,-
0,129 0,878 10,57 1,188 + 0,10 2,0:3 2,1(;5 0,949
0,099 0,857 IG,24 1,125 + 0,20 2,23 ') "h 0,945.... ,;)~)
0,047 0,819 52,50 1,000 + 0,40 2,87 3,98 0,929

---- ---- -----, - ---- ---------- --- _.._--- ----- -_.._---

26 + 0,2 + 0,2 1 0,183 0,913 G,04 1,287 --- O,OG 1,79 1,75 0,951
0,216 0,933 4.G3 1,344 ·--0,15 1,G9 1,58 0,952
0,273 0,9G9 3,15 1,437 - - 0,30 1,54 1,3() 0,951
0,39G 1,042 1,70 1,G25 - O,(iO 1,33 1,07 0,947

- ------- ._--

27 + 0,2 + 0,2 2 0,220 0,935 4,51 1,350 -- O,lG 1,G8 1,5G 0,952

1

0,312 0,99:3 2,52 l,50O -0,40 1,4G 1,27

1

0,950
0,485 1,093 1 ')') l,750 --.0,80 1,23 0,H4 0,944,--
O,8(H) 1,308 0,453 2,250 --- l,GO O,9(j O,G:35 0,92(j
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