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ANALYSE DE LA STABILITE D'UN SYSTEME DE DEUX
CHAMBRES D'EQUILIBRE RESPECTIVEMENT A L'AMONT OU
A L'AVAL DES TURBINES DANS LE DOMAINE NOW LINEAIRE

I.- IKTRODUCTION.

Le systéme & double chambre d'équilibre faisant 1'cbjet
de ce chapitre comprend une chambre située en amont des turbines et 3
1'extrémité aval de la galerie d'amende, et une chambre du cbtéd aval
des turbines & l'origine amont du canal de fuite (voir figure 1). E-

tant donné 1'int&rét que présentent actuellement les centrales souter-

raines, l'occurence de tels sysi€mes est donc & prévoir.

Un tel systéme a été analysé de fagon exhaustive au moyen
des &quations linfarisées. Escande et Huronl en ont fait une étude pré-
liminaire de la stebilité basée sur des mémoires antécBdents de Jeager;2
qui a lui—méme3 complété ces travaux en systématisant la présentation

~

des données du protléme de fagon & pouvoir en généraliser la discussion.

A notre connaissance, on n'a pas encore abordé le problé-
me par un procédé non linéaire qui permettrait de prendre en compte les

¢ ns PN sz 2 L
effets des orifices situés & la base des cheminfes. Une telle &tude a
déja été proposée pour les cheminédes 3 orifice asymétrique et différen-
tielles que nous proposons d'étendre aux systémes de deux chambres d'é-

5

quilibre respectivement en amont et en aval des turbines”.
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Nous calculerons, en premifre approximstion, les solu-
tions quasi périodiques du systéme d'équations difrférentielles dderi-
vant le mouvement de l'eau dans une telle installation. Cela nous.
permettra de calculer le temps efficace d'amortissement des oscilla~
tions_ dans la chanbre amont et dans la chambre aval respectivement.
L'application de ces résultats se révélera utile pour faire le choix

et le dimensionnement de chaque cheminde.

1.~ MISE EN EQUATIONS DE PROBIEME.

Nous nous proposons de mettre en &guations le mouve-
ment de l'eau dans le systéme représenté 3 la figure 1, schématisant
une installation i deux chambres d'équilibre dont 1'une est & 1'amont
et 1'autre & 1l'aval des turbines. Les caractéristiques gométriques
eb 'hydrauliques‘ des systémes sont:

1.~ Galerie d'amenée:

L = Longueur de la galerie
f = section constante de la galérie de diamétre 4
W = vitesse moyenne instantanée dans la galerie

P = perte de charge totale dans la galerie correspondant &

la vitesse W.

Cheminée:

K = Hauteur de la cheminfe & partir du niveau de régime
- permanent

F = section totale des deux chanbres

F'= section du tube différentiel

/3.

V & vitesse moyenne instantenée dans la plus grande chambre

X = dénivellation dans la plus grande chambre & partir du ni-
veau de régime permanent

R = perte de charge & l'orifice correspondant & la vitesse V.

Installation globale:

Q = débit instantan?d alimentant la centrale
H = hauteur de chute totale de 1'installation

T = temps réel.

Les indices 1 référent au systéme amont et les indices 2 au

systéme aval,

Hous admettons les hypothéses usuelles & l'exception d'une, 3 sa-
voir que l'inertie de la masse d'eau contenue dans la cheminde d'é-
quilibre n'est pas négligeable par rapport i celle de la masse d'eau
contenue dans la galerie d'amenée.

Ces hypothdses sont les suivantes:

a) Ies parois de la galerie d'amenée sont rigides et i‘ee_u est in-
compressible. La répartition des vitesses dans la section de cet-
te galerie est uniforme.

b) Les caractéristiques de 1'écoulement en régime varié sont les
mémes qu'en mouvement permanent.

d) La longueur et la perte de charge dans la conduite forcée sont
négligeables devant celles dans la'galerie d'amende.

e) Le rendement des turbines et les &carts du régulateur de vites-
se n'interviennent pas dans le réglage & puissance constante.

Le réglage est donc & puissance hydraulique rigoureusement

¢l6l-1 oN / IHONVTE FTINOH V1
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constante. oll les dénivellations et les vitesses dans les chemindes sont positi-

Avec ces hypothéses, 1'équation de réglage, jointe aux &qua- ves vers le haut.
tions de 1'énergie de continuité@ appliqufes aux parties

amont et aval, nous conduit aur équations de base du mouve-
ment de 1'eau.

Hous admettons que les chemindes sont du ty- sance constante qui exige que:

A ces &quations s'ajoute la condition de réglage & puis-

pe différentiel, les indices primes (') référant alors au tu-

be différentiel.

Les deux €quations d'énergie sont, pour le systdme

X! av: K! av!
1 %Y 2 2]
= 1 ' —_ _owt o
Q 1, Q[.{O R e

Dans ces équations, les vitesses d'écoulecment et les

pertes de charge dans la conduite &'amenfe et 3 1l'orifice s'expri-
aments ment pour la chambre 1, par:
1 1
Loa) K dVi v = ¥y Vo= e} v, = % 39
p— PRt P 1 - = ny = o P . 1Y) "lO 1
z i + . TT + P+ X Plo 0 1 aT 1 4 10 (1~l rl) 1
(1) 2
2 2 2
! ! : : W
a0, 50, 0 4w = 0 T e e T p |2
z aT ‘1 g art 1 1 1 dl 2g ° 10 dl 2g”’ 1 10 ﬂlO
et pour le systéme aval: (6)
2}
v V2 v
B 1 10
R = C == R!' = -8B, C — R C
¢ ! ! 1 11 2g 1 711 2g° 10 ~— 112 g
Ly @, Ky vy g P, = X} - Py = 0 & g
g 4T ~ g ar v, 72
R R syl ol _ {+1 pour Vl >0
(2) 1 10 93V 91 -Blpour Vl <0
K! av}! K av,
2 2 e 2 2
s oTE t T o oaw %t R
et pour les expressions correspondantes pour la chambre 2:
Pour la cheminée amont, l'éguation de continuité
dax dax 2 Q
12 v 2 A4l = o W icA
s'écrit = Tmr Y5 = %) = T - Pty = 5
e 2 dT* ‘2 arT 20 (F, - F3) 20 1,
£ W, = (F -F!) ¥ A
U T e A, L, W2 A, L W2 w, 1?
p . 22 2 22 L, . |2
et pour la cheminée aval: 27 4, 2g’ "20 a4, 2g "2 201450
= 3 - Tt 1 1 ’ h
Q (F, FA) v, o+ B VL4 o, &Y
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v2 V2 V2 - 1/2 /2 . 1/e
R ., %= R 8¢, =2, R ¢, =22 LA K5 KL H
= s = - s = 5 o T = m - -
2 12 2g 2 12 2g 20 122 g (1) 10 s 1, > Tyox = 5 T > Tiokr = P
1 14
v 2
R R, 2 olis J._{+lpourV > 0
2 20 “2 20 2 =B, pour V;, < 0 et, pour la chambre 2:
W '
. . 2 Yo Q. F2 V2 , Fg v,
Introduction des grandeurs relatives. Yy = » 4= s V, = s V, =
Q Q, 2 Q, Q
o
L i 53 de Cal t Gaden® X x} X X
es grandeurs relatives classiques de (Calame e aden . Py o - 2 20K 20K !
N s . . 2= X, > 2% X0 Feok ¥ X, > Yeox' T X
permettent de grouper les paramétres et de simplifier les &quations de 20 20 20 20
base. Elles se définissent, pour la chambre 1:
e T o Teok . Tooxr
2~ T .° 200 T ? 20K' T T
. ' 20 20 20 (9)
, fl vfl . Q N Fl Vl iy Fl V.
= s = = - s =
1 9 EN L Q 1 9,
. I‘2
= L z, * = * ==
: ok = Yo0x Yook 5> Cax= Yookt Yookt 3 2= F
X X! X X gt 2
R 1, 0K 10K
= > = ¥ s = > 1 =
1 XlO XlO 10K X:LO 10K XlO P W - R
P =22 h -2 s = T 20
= 3 = s = FY = -
2 XZO 2 X20 2 F2 2 X20
" T " TlOK £ TlOK' (8)
t, = 7, e = m s 1 =
1 ,Llo 10K 110 10K TlO
ou: XZO =
f
e...= t X e¥ e =t X e¥ e¥ o X
T1K T 10K “10x "1° 1KY T 10K T10K' T1? 1- Fl
T
P.o= , h, = s = ==, =
1 XlO 1 XlO 1 Fl 1 XlO
Posons les rapports suivants:
1/2 /2
1/2 '
KI £
S ¥ N MU B X,y o= W g X I e
o 10 = Miofg 1, » Mi0m ® 10l F > Mok = Miolg F . 20 [2 v I
A - = = L ~
XlO 1 f2 }2
(10}
1/2
T
% 20 _[Lz 2l Fz]
10 Ly fp Fy

6¥
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et

qui sont des constentes dépendant uniquement des dimensions des ouvra-

ges et non du débit du régime Q, considéré.

Il s'ensuit que:

(11)

-

n¥ = m

dt,= mk dt, = m¥ dt (12)

L'introduction des valeurs relatives (8) et (9) dans les

gquations (1) & (5) fournit le systéme d'éguations suivant:

dwl av! 5
m—— —— N -_
T, T g YRyt P =0
av! dv.
e e I
Koa 1T fae, 1T 1V
(13)
aw, av}!
._._...2 — 2 - P -
a,) Coprar, TP vp - %~ Py =0
av;! dv
._2 i _2 P
foxt at, tryzey g TRt Y,

= — '
wl._ (1 Sl) vl+sl~vl+q
_— -~ Tl
q = (152) v2+52w2+w2
q = 1
1 1
*1 *2
e - on
1 2

Eliminons de ces &quations les variables Wi w2; vy

1 1 3 ] < 'y 1] 1] 3 ]
Vos Vis V5 et g. S1i 1'on dénote xy et x5 par ¥y et Yoo et s1 1'on po-

1Kt = °1 et Co T oyt = €5, O rapportant les variables au

/9.

méme temps t. & L'aide de la relation {12), on cbtient 1'équation fina-

1

le du mouvement:

n
- 1 - s ) b - - - b
(1 sl) Rl + (sl+el) Yoty = ul[(l n, l) 1 nl(l Sl) £, -m 3*2 5

[(1—s1) * o+ slyl]2 ]

1311EN0 “A
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- . .
m¥* (l-'Se) 3&2 + m*e(sg'f‘ez) .5*2' +y, = w n¥ m[(l—ngse) Fon, (1—52) 5:2

n, m¥
2

2
% - 3 [(1’52) s, ”‘2],]

(1b)

2
+ g m¥ (yl—m yz)[—(Z—-nese) ¥, -*112(1—-52) %,

n
2y 2]
+myl_

+ul AP

2 - 2 2 . 2 .3
* - LA S - - * -
e, m S}Z ty,-e,m k2 X,z T, (1 52) ipm JEQ

ol nous avons posd u, = =, u, = L 4, n, =2p, h, et n, = 20, h
? 158" %27 h Rl R Nl S W 2 = “Pp Hpe
Il s'agit d'un systéme d'équations différentielles au-

tonome non linéaire, & quatre dégrés de liberté.

En général, on peut aisément admettre que les paramdtres
de ces équations, pour les parties amont et aval, ont pratiquement les
mémes valeurs extrémes que celles déja considérées dans le cas d'un sys-

(][], [e]

téme & une seule cheminée., <Ces limites sont

0.05 < s < 0.20

0.14 <

=

< 0.36
1.0 <n<2.0 (15)

0.7 “r <1.0

./11.

IIT.~ LINEARISATION DU SYSTEME.

En &tudiant 1é mouvement pour de trds Taibles &carts des
variables Xys ¥y % et Vs autour de' leur position dféc_uilibre X = Q,
¥, = 0, %, = 0 et ¥, = 0, on peut alors négliger les petites quantités

et les produits d'écarts des variables et de leurs dérivées.

Le systéme d'équations (14) linfarisé s'éerit, si 1'en

néglige les termes caractérisant 1'inertie de l'eau dans chacune des

chanbres -et 1'on pose Sl =55 = 0:
2p
i 1 1 m 20D
¥ - (E==-2p) & + (1—=) x, - — ‘1
17 'y Py’ "1 n, "L T h k- m my X,
(16)
2p 27
R 1 1 2 k 1 k T2
Y = (—-2p,) k4 s (1) X, - -5 % -1
2 " ¥ 'hy 2' 2V 2 h, T2 a2 By 13 Ry
Le systéme prend donc la forme:
5&1+alkl+blxl= Ali2+Bix2
5%2+a212+b2x2= A2icl+B2xl
(17}
27y
-~ 1 1
ol: 8, = - (—-~-2p) b, = (1 - —=
L hl 1 1 hl
D
i 1 ! 2
&, = —'IE;('h———2P2) b, = *2(1}1)
2
2p 20D
m 1 k 1 5 - k 2
Al = -7, B, =z -m——= Az -—F B, = =3
1 Ry 1 hl’ 2 w2 Po - )
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L'examen de la stabilité repose alors sur L'étude des

racines de l'équation caractéristique:

. .
A o4 e At by - (Al A+ Bl)
=0 (18)

' 2
- (A2 A+ 32) ta, Atd,
racines qui doivent avoir leurs parties réelles négatives.

En développant le déterminant (18), on obtient 1'&qua-

tion du quatriéme degré:

4 3

A +ul)\ +a2>\2+a3)\+ah=0
olir
dy = al+a2
. (19)
oy = Dl+b2+,al aQ_AlAZ

Compte tenu de ces notations, les conditions &e Routh

~

., 10 . o
et Hurwitzl , a2ppliquées a (19_), s!écrivent:

/13,

(20).

I' = «o —’al(u2a3-ulah)<0

Etant donné le trop grand nombre de paraméires, Escande
1 ; s
et Huron™ conclurent qu'une &tude générale de ces conditions se révé-

lait trop laborieuse et pass@rent aux valeurs numérigues.

Jaeger3 a pu continuer la discussion en choisissant wn.
e‘n‘semble devpara.métres nouveaux qui sont fonctions des sections de Thoma.
les sections de Thoma comprenant déja implicitement de nombreux para-
métres, la réduction du nombre de paramétres libres rend alors possi-

ble une discussion générale.

Ces nouvelles valeurs relatives sont:

2 H P H
10 o .20 o
Py= %o Dy =gro Py= oy hie 3 (21)
20 10 20 20
Lor 72 L, 1, T2
oli: X! = L1 » XL o= W 22
10 100E Ty, 20 20L& Fipp
1/2 - /2
NN 1 O
oile s 1o T20 g1,
2
y .
W L, 1 Tt
P, = s “the®™ 2 gpP,. H
thl 2 g PlO no ) 20 70
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et X! X, t X! . sont reliées

C 1 3
omme les valeurs de X 10° *o0 € 20

10

— 1 -
= Xio Y Py %0 = %0 7' M (22)
. — —
hl s h2 = hé n,
(23)
v/ I
Py ¥ s Pp =P ¥ Iy

En vertu de la définition des sections de Thoma, on a:
ny =1,

2pyhy=1 (24)

Définissant les nouveaux rapports:

1/2
1
%0 1%t Tym
1 - 3
%0 Ly 5 T
1/2
t £ F
Too 1T 1 e (25)
T - T B
T10 by T T
F
Fth2 avee: m¥ = k m
thl

nous obtenons les relations suivantes:

systéme

2

(26)

A 1'aide de ces dernifres valeurs, les constantes du

d'équations (17) deviennent:

2 plM

N BC.
m¥ 2 2

_ . 1
= (N

hl 2
o k
) m*2 h! A

2 2

o
n

(28)

/15.
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1 1 nl 5 2 p2_\/'ﬁl 1
= -2 p! (= - i , ) )
¢s oy </—ql -\/ﬂ_l) _5*2 o [l (2 pe) J - = (= @)
! ’ ] 1)2 ' e
[}‘<2D')é}- (2 pl) S PQ) W/ﬁi B (2 P2) (2 pl) W/ﬁz
21 5*2 ny - .
2 2
oy "2 2] @r) 27y
ay = =2 [—(2 ;) :H:l-(2p2) ] — -
2 2

La discussion des conditions de stabilité du sys-—
téme se résume donc & la solution des formules (20) et (28). Les coef-
ficients e ¥y Uy Oy et la fonctionr dépendent de deux varisbles in-
dépentantes o, et n, et de trois paramitres m¥*, pi et pé, qui peuvent
&tre calculés préalablement puisqu'ils dépendent des sections de Thoma

Fina € oo
On remarque que le quatridme paramétre k s'est sim-
plifié., Mais il y a toutefois lieu de noter que les quatre paramétres

sont 1iés les uns aux autres par la relation:

kel
-
=
-
o3
N -

3

|

I

f
=i

(29)

g}

=2

t

o3

[l
i lal
*

E
o
-

Les conditions de Routh Hurwitz peuvent donc étre

représentées dans le plan n pour certaines valeurs des paramétres ,

1° %2

pour des courbes qui délimitent progressivement la zone de stabilité.

" En générel la condition I' < 0 est la plus restrictive.

/17.

Les diagrammes des figures 2 montrent les courbes
limites de stabilité (T = 0) pour des combinaisons typiques des valeurs
des paramétres. La condition I' < 0 se trouve alors vérifide dans la ré-
gion située & droite et au-dessus des courbes: Les figures 2a, 2b et 2c
ont été tracées avec m* = 0.3, m¥ = 1.0, n¥ = 3.0 respectivement. Le
premier cas correspond généralement & une galerie de fuite courte tan-

dis que le dernier cas caractérise une longue galerie de fuite.

L'ordre de grandeur de k s'obtient facilement par
substitution dans les sections de Thoma pour les chambres amont et aval
des expressions’ correspondantes des pertes de charge données par la for-

mule de Darcy (6) et (7):

3
2
5 (30)
1

ol Al et A2 sont respectivement les coefficients de Darcy de la condui-

te d'amenée et du canal de fuite.

Dans la plupart des installations de ce genre réali-
sées, le canal de fuite posséde un diamftre plus grand que celui de la
‘conduite d'amende et n'est pas revétu, présentant ainsi un coefficient
de friction plus &levé., La valeur de k doit donc &tre de 1l'ordre de

1'unité.

13113N0 “A
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IV.- SOLUTIONS QUASIT IODIQUES SU SYSTEME D'EQUATIONS DIFFEREHTIELLES
A PLUSIEUKS DEGHES D LIBERIE.

La méthode de variation des paramdtres, &tablie suivant

le procédé de Lagrange, a &té développée pour les systémes 2 deux degrés

. 11 - :
de- liberté par Butenin™~., ZElle correspond & celle de Kryloff et Bogoliu-

12 . o . . o . .
boff des systémes & un degré de liberté. Cette méthode peut aussi s'a-
dapter aux systémes & n degrés de liderté. Dans ce cas, il est nécessai-
re de prendre les moyennes sur n périodes.

Nous en développerons les &quations générales pour la

premidre approximation pour ensuite les appliquer au systéme d'équations
de la stabilité d'un groupe de deux chambres respectivement & 1'amont et

1'aval des turbines.

Soit le systéme:

H M3

l(bisks—i-ciS xs) =ufy (Xl""’xn’ kl,...,kn) (31)

(i=1, 2, ..., n)

ot bis et i sont des coefficients constants et fi des fonctions non

linéaires.

Pour u=0, nous retrouvons le systéme linéarisé dont la
solution peut s'exprimer par:
n n
x=Lk a cos (w_ t+ 8 )=fk _a_ cos § (32)
s sr “r r r sr r r
r=1 r=1

oll les fréquences w . sont données par les solutions de 1l'équation ca-

~

a

/19.

ractéristiques et les valeurs de ksr que 1'on obtient en portant la so-

lution X dans le systéme linfarisé.

Procédant formellement, on cbtient pour la dérivée

et les conditions de compatibilité:

n '
i - k ¥ 3 lJ -
T [ksr ér cos -k e Or sin vr] =0 (3k)
r=1
Dérivons une seconde fois X3 il vient:
n 2 T
1 - 1 4 - s 3 i " 5
&S _rf K povWea, cos - d w4 siny w & 6 cos er(3))

En introduisant les valeurs de B{S et % dans le sys-

téme initial, on tire:

n n o n
I3 U}. -k _w a cosy +c. Lk a cos ¥ J+ b. (36)
1S sTr r r r 1S sr T il 1s
s=1 r=1 r=1
n t
#i-x _w_ 4 sin v~k w_a_ 6 cos ¥ - u ¥
_qL srrr r sr r r r r i

13T13n0 A
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Comme xs est solution du systéme homogdne corres-
pondant, il s'ensuit que la premiére expression entre crochets z'an-
nule et cette derniére relation se réduit a:

n n

1
L bis I —ksr v, ér sin ¢ ~%X _w_a 0_cos ¢y = u £¥
61 15,01 r sr r r T T

Les &quations (34) et (37) forment un systéme lindai-

1
rée de 2 n équations pour les 2 n variables ér et a er‘
T

Ce systéme d'équations peut s'écrire plus simple-

ment:

n
ol D. =Ib krs peut &tre considéré comme le produit matriciel de

b. par k et les ff sont les fonctions du systéme initial dans les—

quelles on a remplacé les valeurs de X et is par leurs solutions du sys-

téme générateur.

/21,

TE DE DEUX CHAMBRES

Nous utiliserons la réthode précédente pour le cal—
cul, en premifre approximation, des solutions transitoires des systémes

autonomes quasi linéaires 2 plusieurs degrés de liberté.

Pour résoudre le sysidme général (1k4), il faut com-

mencer par déterminer la solution du systéme générateur correspondant:

(1—51) 5&1 + (sl+el) 3}1 +y =0

-e &l - x + e yl + ¥y =0
(39}

e (1-s,) %, + 0¥ (syte)) ¥, +y, = 0

2y _x -0

2
* - #
e W Y, ty, mep m* Ry -y 2

Les solutions de ce systdme sont données par les ra-

cines de 1l'équation caractéristique:

2 2
(1—51) A (sl + el) AT 41 0 0
2 2 "
(e, A+ 1) (e, 2+ 1) 6 0
1 1 (ko)
0 0 m*{1-s,) AQ n¥(s +e )x2+1
2 272
2.2
*
o o _(eem*e 2+ 1) (e2 m*“A"41)
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2 2 =2 2,.
= [(1+vl),\ +1] [el)\ +1} ["1 (1#e, )2 ﬂ} [m
= 0
D'ol dérivent les fréquences:
2 2 1 2 2 1
X = Wl o= A, = Wo o= —
1 1 l+el) 2 2% e
2 2 1 2 2 1
~3] = = =AY = Wy o=
3 3 m*2(1+e2) b b n*e
Les solutions pour ¥y5 ¥ps ¥y
me:
4 .
X, = rfl k . &, cos g (s =1, 2, 3, 4)

/22.

*262A2+l]

(41)

2

et ¥s sont de la for-

(k2)

ouwr = t + er et xg correspond respectivement a x , Yis X et ¥y

pour s = 1, 2, 3 et kL.

En supposant ksr = 1 pour s =

2

r et en portant la so-

lution {42) dans trois des quatre &quations du systéme original (39),

on trouve les valeurs de ksr

[, =

s
1
1 —(l_sl) 0 o]
1 1 ¢] ¢]
s
2
0 0 1 BETTN)

qui, sous forme matricielle, s'crit:

(13)

L 0 0

Pour déterminer la solution en premifre approximation

/23.

1]

du systéme (1) nous emploierons, pour simplifier 1'écriture, le symbo-

oll b, et cis sont donnés par les matrices:

= [G-s))
-e,
[bis] = o
0
[0
L1
[Cis] = 0
|0

+1

u f.
1

(Sl+el)

€1

0

‘le somme. Le systéme (1) devient:

(i =1,2,3, W (ul)

[¢]
o]
2 (L5)
l-5.) m¥* (52+e2)
m* e
9}
o}
(46)
+1
+1

et u f. des fonctions non linéaires des variables xg et de leurs pre-
i

midres dérivées et de ug

1ITHNO A
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~ . e 2 . 2
ufy o= .“.[re (1—32) h, dy, 1‘2:]

Pour la premifére spproximation, les valeurs de ér et

T
a, Or sont donnfes comme solutions du systéme d'équations (38), qui,

pour le cas présent, s'éerit:

i
avec Dir = Z b%s ksr’ produit des mairices bis et ksr , égal 2a:
1+el) e, 0 0
S
0 -:—‘:'L-—' 0 6} . .
(3-s,)
b, = (¥9)
% XN

o] 0 m (l+e2) n* e,
m*2 e,

0 o] 0 "(T——_S?

/25.

ol les 1“1‘ sont les fonctions non linfaires
quelles on a remplacé les valeurs de xS et ks var leurs solutions du sys-—

téme ghnérateur:

L
e ksr a, cos g‘;r (s=1, 2, 3, b)
r=1
(50}
L
*_ =T7:l - ko v, e sin g (s=1, 2, 3, 1)

Dans le cas qui nous occupe, ces &guations s'&eri-

vent, pour la chambre amont:

s

1
= o - s a8 k!
Xy = &y cos Yy (l_sl) &, Cos b,
(s1)
- w U
yl = al cos i + a2 cos s
et, pour la chanbre aval:
2
- - = s U
Ty = 83008 by Ty By 0%
(52)
- a J p!
y2 = "3 cos x,/3 + ah cos ‘)h

Les valeurs de a. sont donnfes par éi’ ces derniéres
1

résultent du systdme d'équations (48).
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On constate donc que les oscillations dans chacune
des chambres présentent un comportement bien distinct, et se révélent
sans interaction de 1'une sur 1l'autre. Comme nous l'avons vu pour les

cheminées différentielles, les amplitudes a, et & ont en régime stable

peu d'importance vis-i-vis a et a et peuvent &tre négligées. Avec ces
3

hypothéses, les équations (51) et (52) deviennent, pour la charbre amont:

- — !
¥y = X = &) cos

(53)
- - - in U
)"l = Jcl = - a; w sin ¥,
et pour la chanbre aval:
Yo = X, = e.3 cos \D3
(54)

yz = 5:2 = -85 W, sin 1};3

Résolvons le systdme d'bquations (L48) pour él et &,
et substituons Dir et ksr par leurs valeurs respectives; on obtient ain-

si pour la chambre amont:

. ¢ (1- % s
él == w Wy {:fi (1 sl) fz}ln 1111

(55)

n

ny
. * = - — ——
olii. ¥ = (1 nl) Xl m y2 5 *

[

/27.
%=1 (l—sl)2 hy 3y ki
et pour la chambre aval:
53 = - vy [f§ - (l—-sz) fﬁ] sin 11’3
(56)

[s)

=

[
ES
|

’ n
X L 2,2
3_mm* l:(l—ne) -2 -5 3\2]

[}]

fﬁ bul m*2 T, (1—52)2 h2 j2 :kg

On aboutit & deux équations similaires & celles dé-
J& étudides dans le cas d'un systéme & une cheminée différentielle; tou-
tefois, les fonctions non lindaires i‘:‘[ et f9§ contiennent en plus des va-

risbles communes aux deux fonctions.

Pour pouvoir appliquer les méthodes précédentes, il
faut donc que les fréquences Wy et Vg soient différentes ou, compte te-
nu de ces valeurs, que le rapport des périodes m* soit différent de 1'u-
nité. Comme 1'a remarqué Jeager, c'est le paramétre primordial du pro-
bléme; si sa valeur s'approche de 1'wnité, il y a danger de résonance
et la stabilité exige des sections beaucoup élus grandes. Mais, le plus
souvent le second trongon a une longueur plus courte que celle du pre-

mier, cette restriction n'est donc pas génante. Sinon, il faut alors

avoir recours & des sections de chambres beaucoup plus grandes.
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Portant les solutions (53) et leurs dérivées (5L)

dans les fonctions non linéaires, on obtient pour él’ en falsant la

moyenne des résultats sur la période 2wﬂ:
1
& - -5
. u [ (onp) 2l RES
1= =T z 2 '
dt, (e, ) 5 <l+91)2 1 37 (lte))
2 (57)
1

et, pour é3, en faisant la moyenne des résultats sur la période i—“ :

3
. iii_ ) wom [ (1—n2)‘ . 2(1+32)r2(1—52)3h2
3746 7 s (4e,)? [ 2 (1te,)? 3 371 (Itey)
e (58)
3

ol les fonctions f; et i‘ﬁ ont &té développées en série de Fourier &

cause de la présence des paramdtres jl et jg.

Récrite en fonction des paramétres du systéme 2,

1L'éguation (58) devient:

. y {1
ey dey oy T (1-n,) . 2(2+48,)r, (1 52)3112
at) T dt, (1+e2)z 2 (14ey)2 73 3w (1+e2)
22 (59)

3

Basée sur les expressions (57) et (59), la premié-
re approximation nous montre que les variations des amplitudes par rap-
port au temps dans les deux chambres s'effectuent comme si chacune d'el~
les se produisait séparément. Cela justifie les conclusions auxguel-

les Meyerl?’ avait sbouti au moyen d'équations lindarisées.

/29,

VI.-

TON DES RESULTATS.

Compte tenu des considérations précédentes, il s'ensuit

que le dimensionnement des cheminfes d'équilibre par le critére de stabi-

=

1ité peut donc s'applique

» de fagon intégrele & la chambre amont et & la
chambre.aval respectivement. On peut alors utiliser les méthodes déja
p . . y
développées pour les sysiemes ne comportant gu'une seule chanmbre.

Dans les nouvelles variables d'amplitude et de.temps:

<1=ua=HA—- (60)
[e]

'
L= TAW, (61)

le temps efficace d'amortissement est défini par:

1 h'v) %
e=q[1o.5—1n (= +qa)] (62)
(n-1)
ot C, = 2n (T+e)
Egz B(1-s) r'(1-s)° n'% (1+g) 372
Cl 37 (n-1) vi+e

En donnant aux paramdtres leurs valeurs correspondantes
3 la partie amont et puis 3 la partie aval du systéme, on obtient respec—
tivement le temps efficace d'amortissement dans chacune des chanbres. Le
dimensionnement et le choix du type de cheminée peuvent alors s'effectuer
conformément aux résultats obitenus pour les syst€mes gyant une seule che-

minée en les appliquant respectivement I la chambre amont et & la chanbre

aval.
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4

tudler la sta-

lées en paralldle (figu-

)

‘tats ob-

maine linéaire; les résu

z o

tenus ont montré que le couplage pouvait permettre une réduction des sec-

tions, donc du colit des chermbres. lels comme il existe toujours la possi-

b1lité cu'un systéme solt appe

trale, il vaut donc mieux, générale z.
"
. . S P e
de fagon qu'elle soit steble. i Z, ><F
2 -
B I -1 — ==
'appliquent Egalement & ce systiéme . ? Lwom =
s'applique galement & ystene. F dservoir ; P
Chambre e
. R e = Fa—
JII.~ COUCLUSIOH. ]
L Hoq Hoz Chambre 2
Lifawep - "\,
' N i~ SN T Gcterie o’ amende | 8 f2
L'analyse de la stabilité dans le champ des amplitudes —
~a
- <1 S . 5 ~ i L s [N
r2elles d'un systéme comportant une chembre 2 l'amont et une chambre &
Cenduite Cond
'aval des turbines nous eméne 4 la conclusion s dimensionne=- force fere

1

ment des chambres d4'é&

Tfectue comme

[
o
2
[0
13
®
=
b
[0
2]
I
3
o
(74
s
I
2,
el
w
ot
.

FIGURE 3 -SCHEMA D' UN

si chague chasbre
SYSTEME DE DEUX CHAMBRES

Y D'EQUILIBRE COUPLEES EN

FARALLELE .

le plus important; pour &viter le danger du phénom§ne de résonance, il faut

~

doit recourir & des
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