
Afin de pouvoir publier rapidement cet article, qui comporte
une partie mathématique importante, nous avons adopté une
présentation inhabituelle, qui, nous J'espérons, ne désorientera
pas trop nos lecteurs

LA HOUILLE BLANCHE.

ANALYSE DE
LA STABILITÉ D'UN SYSTÈME

DE DEUX CHAMBRES D'ÉQUILIBRE
RESPECTIVEMENT

A L'AMONT ET A L'AVAL
DES TURBINES DANS LE DOMAINE

NON LINÉAIRE

par

Y. OUELLET
Département de Génie Civil

Faculté des Sciences. Université Laval
(Québec)

45

Article published by SHF and available at http://www.shf-lhb.org or http://dx.doi.org/10.1051/lhb/1972004

http://www.shf-lhb.org
http://dx.doi.org/10.1051/lhb/1972004


:<
oc:..,
1'""
1'""..,
-1

ftllALYSE DE LA STABILITE D'WI SYSTE1·!E DE DEUX

CHftl·ffiRES D'EQUILIBHE HESPECTlVEMEllT A 1'ANONT OU

AL' AVAL DES TUHBI?lES DftllS LE DO~t4INE lION LINEAI RE

1.- INTRODUCTION.
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des turbines à l'origine amont du canal de fuite (voir figure 1). E-

l'extrêmitê aval de la galerie d'amenée, et une chambre du côté aval

de ce chapitre comprend une chambre situee en amont des turbines et à

Le système à double chambre d'équilibre faisant l'objet

tant donné l'intérêt que presentent actuellement les centrales souter-

FIGURE 1 ~SCHEMA D'UN SYSTÈME DEUX

RESPECTIVEMENT 'A L' AMONT

raines, l'occurence de tels systèmes est donc à prevoir.

Un tel système a été analyse de façon exhaustive au moyen

des équations linéarisées. Escande et Huron1 en ont fait une étude pré­

liminaire de la stabilité basée sur des mémoires antécédents de Jeagel

qui a- lui-même 3 completé ces travaux en systematisant la presentation
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des données du proèlème de façon à pouvoir en généraliser la discussion.
L'AVAL DES TURBINES.

A notre connaissance, on nt a pas encore aborde le problè-

me par li) procedé non lineai re Q.ui permettrait de prendre en compte les

effets des orifices situes à la base des cheminees. Une telle étude
4

a

déjà éte proposee pour les cheminees à orifice asymetrique et differen-

tielles que nous proposons dtétendre aux systèmes de deux chambres dté_

quilibre respectivement en amont et en aval des turbines 5 .
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Nous calculerons, en première approximation, les solu- v = vitesse moyenne instantanée dans la plus grande chambre

tians quasi periodiques du système d'équations différentielles decri- x dénivellation da..'1s la plus grande chambre à partir àu ni-

vant le mouvement de l'eau dans une telle installation. Cela nous. veau de régime permanent

permettra de calculer le temps efficace d'amortissement des oscilla- R; perte de charge à l'orifice correspondant à la vitesse V.

tion~ dans la chawbre amont et dans la chambre aval respectivement. Installation globale:

L'application de ces résultats se révélera utile pour-faire le choix Q debit instant&'18 alimentant la centrale

et le dimensionnement de chaque cheminée. H hauteur de chute totale de l'installation

T temps réel.

II.- l~SE EN EQUATIONS DE PROBIEI'Œ.

2.- Les indices l réfèrent au· système amont et les indices 2 au

Nous nous proposons de mettre en équations le mouve- système aval.

ment de l'eau dans le système représenté. à la figure 1, schématisant

une installation à deux chambres d'équilibre dont l'une est à l'amont 3.- Nous admettons les hypothèses usuelles à l'exception d'une, à sa-

et l'autre à l'aval des turbines. Les caractéristiques géométriques voir que l'inertie de la masse d'eau contenue dan.s la cheminee d'é-

et hydrauliques des systèmes sont: quilibre n'est pas n~gligeable par rapport à celle de la masse d'eau

1.- Galerie d'amenée: contenue dans la galerie d'amenée.

L Longueur de la galerie Ces hypothèses sont les suivantes:

f section constante de la galerie de diamètre d a) Les parois de la galerie d'amenée sont rigides et l'eau est in-

vitesse moyenne instantanée dans la galerie compressible. La repartition des vitesses dans la section de cet-

Cheminee:

. permanent

F'= section du tube différentiel

F = section totale des deux chambres
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se n'interviennent pas dans le reglage à puissaYlce constante.

mêmes qu'en mouvement penna"lent.

Le réglage est donc à puissance hydraulique r:i goureusement

negligeables devant celles dans la: galerie d'amenée.

te galerie est uniforme.

d) La longueur et la perte de charge dans la conduite forcée sont

e) Le rendement des turbines et les ecarts du regulateur de vites-

b) Les caractéristiques de l'écoulement en régime varié sont les

perte de charge totale dans la galerie correspondant à

la vi tesse \{.

K = Hauteur de la cheminée à partir du niveau de reglme
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constante. où les dénivellations et les vitesses da..l1s les cheminées sont posi ti-

Avec ces hypoth&ses, l'equation de reglage, jointe aux equa- ves vers le haut.

tions de l'énergie de continuité appliquées aux parties

amont et aval, nous conduit a~z équations de base du mouve- A ces équations s'ajoute la condition d~ réglage à puis-

ment de l'eau. Nous admettons que les cheminées sont du ty- sance consta~te qui exige que:

pe di fférentiel, les indices pri:;:es (t) référant alors au tu-

be différentiel.

Dans ces équations, les vitesses d'écoulement et les

Les deŒ< équations d'énergie sont, pour le système
pertes de charge dans la conduite d'amenée et à l'orifice stexpri-

ment pour la cha.'7lbre l, par:

et pour les exp~essions correspondante:; 'pou!.~ la ch arnbre 2:

dX
2 cLX;? 0 Qo

v' V
20

'0
\-1

20
V

2 dT' '2 dT' (F
2

P2), = f
2

"2 L2
1'1

2
À2 L2 \-I~o ~ [\-1

2rP2
2

P20 P
2=~ 2g' ~2g'

.t'? ;:-
_0 ,"20

"1 LI
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"1 LI
2

C' r1
Pla

\-1
10 p "1

Pl P ,....-
dl 28

,
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, -1 J.O ',,1
10

~ ~
?

(6)

R' -el Cn RIO
'la

R
l CH 2g 1 2c;

, = Cn 2 g

RIO jl[~~J où: jl
{ +1 pour V > a

RI -BIPour
,,1 < a'1

d rI"

dX '1V'
1

amont:

,
L

1
dH

l +
KI dVi

+ p + X' Pla ag d J.' g dT -1 1

(1)

l~i dVi
+ X' =

KI dV
l

+ + R
lXl ag d ']' ·1 g d T

et pour le système aval:

L
2 d\-l2 K' dV2 + P

2
X' P20 a.2- _.

dT 2g d ']' g

(2)

K' dV2 K
2

dV
22 + X' + X

2
+ R

2g d l' '2 g d ']'

Pour la cheminee amont, l t équation de continuité

st écri t:

fI \-Il . (i' - Fi) v
1 + F' V' + Q (3)-1 1 1

et la ' ., aval:pour C.1errùnee

Q (F
2 - P2) V

2
+ P' V' + f

2
\-1

2
(4)

2 2
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110K = ~ ,

où: {
+ l pour V > 0

j2 = -S2 pour V; < 0 et, pour la chambre 2:

Introduction des grandeurs relatives. q :::; Q
Qo'

Les grandeurs relatives classiques de Calame et Gaden6

permettent de grouper les paramètres et de simplifier les équations de

Elles se définissent, pour la chambre 1:

T
t 2 = -T'

20
SLQ ,

a
q =

base.

x' -l -

X'
l

XIO '

T
t lOK =

T
IOK

t lOK '
TIOK '

( 8)t l = T
IO

,
"\0

,
~

t 10K x10K ei) ei, e oX'
fI

e lK = e lKf t IOK ' xIOK ' l = FI

PlO HO F' RIO
" hl -

2-
-1 = XIO

,
XIO

, sI = F
, rI = XIOl

~ f r/2
[KI flf2 f2Ki fI

où: X
IO
-r~ XIOK = H -- XIOK ' Hlo[g FI"10 g fI 10 1} FI

Posons les rapports suivants:

X
20 _ [L2 fI Fl1/2

m= X
IO - LI f

2
F

2

(10)

T
20 _ [L2 f F r/2

m*= l 2
T

IO - LI f 2 FI
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qui sont des constantes dépendant 1Ll1iq,uement des dimensions des ouvra-

ges et non du débit du régime Qo considere.

Il s'ensuit que:

q

q l

m* = m k (11)
Eliminons de ces equati ons les vari ables ""\' w2 ~ vI'

(12) V 2 ' vl' V2 et q. Si l'on dénote xl et x2 par YI et Y2' et si l'on po­

se e lK ~ e lK , = el et e2K ~ e2K , = 8 2 , en rapportant les variables au

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

équations (1) à (5) fournit le système d'équati.ons suivant:

même temps t 1 à l'aide de la relation (12), on obtient l'équation fina-

le du mouvement:

o

o
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m*2(1-s2) ):2 + m*2(s2+e2)!l2' + Y2 :: '\ m*m[(1-n2s2 ) Y2-n2 (1-s2) x2

* 2

-~ YI - nt [(1-s2) ±2 + s2 Y2]]

111.- LINEARISATION DU SYSTBt1E.

En é~udiant le-mouvement pour de très faiblesecarts des

(14)

(yl-m Y2)[-(2-n2s 2) Y2 +n2(1-s2) ±2

variables xl' YI' x2 et Y2 autour de'leur position d~equilibre xl:: 0,

YI = 0, x2 - 0 et Y2 :: 0, on peut alors négliger les petites quanti tes

2, n 2 ]
+-Y --

ID l m*
et les produits d'écarts des variab~es et d~ 'leUTS dérivées.

Le système .d'equation? (14) linéarisé s'écrit, si lion

néglige les termes caracterisant l'inertie de l'eau dans chacune des

cha.'Ilbres'et l'on pose sl = s2:: 0:

où nous avons posé u - ~ u - L u _ ~ n - 2p h et TI1- hl' '2 - h2 ' 2 L' 1- l l 2

Il s'agit d'un système d'équations différentielles a~-

l l l 2 P2 k
):2 - 'm* (-h -2 P2) *2 + 2 (l-h-) x2 - - 2

2 m* 2 ,m*

tonorne non linéaire, à quatre dégrés de liberté.

En général, on peut aisément admettre que l~s paramètres

,Le système prend donc la forme:
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(17)

- ~* (
l

2 P2)a2 :: h
2

-

m Bl ::
2 Pl

Al = - hl
, - 1ItJ1";-'

où:

0.05 ,< S < 0.20

0.14 < 'l < 0.36

1.0 < n < 2.0 (15)

0.7 < r < 1.0

1.0 < S < 2.0

0.0 < e < 1/8

de ces é~uations, pour les parties amont et aval, ont pratiquement les

mêmes valeurs extrêmes que celles déjà considerees dans le cas d'un sys­

tème à illle seule cheminee. Ces limites sont[6~[7Jet [8~



L'examen de la stabilité repose alors· sur l'étuàe des

racines de l'éQuation caracteristique:
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"1 > 0, "2 > 0, "3 > 0, "4 > 0,

(20)

o
C
m
r­
r­
m
-t

r 2
"3 - "1 ( "2 "3 - "1 "4 ) < a

a

racines qui doivent avoir leurs parties reelles négatives.

(18)
Etant donné le trop ~rand nombre de para~ètres, Escande

et Huron1 conclurent qu'une étude générale de ces conditions se reve-
lait trop.laborieuse et passèrent aux valeurs numériques.

Jaeger3 a pu continuer la discussion en choisissant 1111 ~

En développant le déterminant (18), on obtient l' équa-

tian du quatrième degré:

ensemble de paramètres nouveaux qui sont fonctions des sections de Tnoma.

Les sections de Tnoma comprenant dejàimplicitement de nombreux para-

mètres, la réduction du nombre de paramètres ~ibres re-nd alors possi-

o ble une discussion générale.

où:
Ces nouvelles valeurs relatives sont:

(19)
p'

l

où: XIa

Pla H p H
h' 0

10'
"20

h2- 0

XIa' 1· =
xia

, -2 X20 ' X20

[L f r/2

[L ~ t2

.HIO~ , X
20

"/ ~
g -thl '20 g F

th2

(21)

Compte tenu de ces notations, les' conditions de Routh

et Hur,.;ritz~O, a:ppliCluées a (19), s'écrivent:

1/2

[
L1 : thl]
g "1

L- L- --'-- J
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Corr~e les valeurs de XIO et Xio' X20 et x~o sont reliees

par:

(26)

X'
10 (22) A l'aide de ces dernières valeurs, les constantes du

système d'equations (17) deviennent:

il s'ensuit que:
1

[1 - (2 Pi]2al - -2 pi (vIT::" - vii]) b -
l

1 -

2 P2 -0i1 1 l nI [1 _ (2 P2J2a2
---(--yR;) b

2iiï* -vt12 ViS 2 iiï*2 n2

(27)

m 1 --vu;:- 2
Al = -hi vu;- BI = -m-(2p')-vu; l

A2 = k
B

2
_..L -!'il (2 ",)2-

-*2 h' -vn.::- ïii*3 -y'iÇ -2m· 2 <12

(23)

(24)

En vertu de la definition des sections de Thoma, on a:

Définissant les nouveaux rapports:
et les coefficients de l'equation caractéristique:

r»
l
o
C
r
r
m
(D
r»z
o
l
m

(28)
(25)

avec: iii* = k ID

m =

m*=

nous obtenons les relations suivantes:

z
o
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2. P2 -fiîl l
(- -yrJ;)

ffi*-vn; vn; 2
Les diagrammes des figures 2 montrent les ·courbes

limites de stabilité (r = 0) pour des combinaisons typiques des valeurs

gion située à droite et au-dessus des courbes; Les figures 2a, 2b ct 2e

des paramètres. La condition r < 0 se trouve alors verifiée dans la ré-

1.0, ;* = 3.0 respectivement. Leont été tracees avec ffi* =0.3, ffi*

(2 pi) (2 P2)2,fOi
ffi*2

premier cas correspond généralement à 1.U1e galerie de fui te COUY'l;e ta'1-

dis que le dernier cas caracterise une longue galerle de fui te.

La discussion des candi tians de stabilité du sys-
L'ordre de grandeur de k s'obtient facilement par

tème se résume donc à la solution des formules (20) et (28). Les coef-
substitution dans les sections de Thoma pour les chaTbres amont et aval

ficients al' a2 , C(3' 04 et la fonction r dépendent de deux variables in­

dépentantes Dl et n2 et de trois paramètres m*, Pl et P2' qui peuvent

être calcules prealablement puisqu'ils dépendent des sections de Thoma

Fthl et Fth2 .

des expressions· correspondantes des pertes de charge données par la for-

mule de Darcy (6) et (7):

k

On remarque que le quatrième paramètre k stest sim-

plifié. Mais il y a toutefois lieu de noter que les quatre paramètres
où À

1
et À

2
sont respectivement les coefficients de Darcy de la condui­

te dl amenée et du canal de fui te.

sont lies les uns aux autres par la relation:

Dal1S la plupart des installations de ce genre réali-
pl

2

pi
hl

l
h2

ZI
2

Zi m (29) sées, le canal de fui te possède lU1 diamètre plus grand que celui de la

conduite d'amenee et n'est pas revêtu, présentant ainsi un coefficient

de friction plus élevé. La valeur de k doit donc être de l'ordre de

Les candi tians de Routh BUNi tz peuvent donc être
l'unité.

représentées dans le plan Dl' n
2

pour certaines valeurs des paramètres,

pour des courbes qui délimitent progressivement la zone de stabilité.

En général la condition r < 0 est la plus restrictive.
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IV.- SOLUTIONS QUASI PERIODIQUES SU SYS'l'E1,lE D'EQUATIONS DIFFEPJ;WnELLES
A PLUSIEUH3 DEGhES Dr~ LI3EHTE.

ractéristiques et les valeurs de k
sr

que l'on obtient en portfmt la 50-

La ITléthode de variation des pararnètres, établie suivant

lution Xs dans le système linéarisé.

le procédé de Lagrlli1ge, a été développée pour les systèmes à dCŒ< degrés

de liberté par Butenin11 . Elle correspond à celle de Kryloff et Bogoliu-

Procédant formellement, on obtient pour la dérivée

l, 2, ... , n)(5- k 1-l
sr r

n

r=l
x

s

de x :
s

Cette méthode peut aussi s'a-

D~~s ce cas, il est nécessai-

boff
12 des systèmes à un degré de liberté.

dapter aux systèmes à n degrés de liberté.

re de prendre les moyennes sur n periodes.

Nous en développerons les éQuations générales pour la

première approximation pour ens ui te les appliquer au système dl éQuations
et les conditions de compatibilité:

de la stabilité d'un groupe de deux chambres respectivement à l'amont et à

l'aval des turbines. ~ [k 8.r cos ~r - k
r=l sr sr

a
r

,
ô sin

r
o

Soi t le sys tème:

n
2: (b. li: +c. x

s
)

5=1 lS S lS

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

( 31)

Déri vons une seconde fois xs; il vient:

nI 2
,

~r}35))l :: Z -k w a cos tJ1r - d w "- sin ~ w a e coss sr r r sr r r r r r r
r=

où b. et c. sont des coefficients constants et f. des fonctions non
lS lS l

linéaires.
En introduisant les valeurs de ~s et X

s
dans le sys-

tème initial, on tire:

Pour u=O, nous retrouvons le système linéarisé dont la

solution peut s'exprimer par:

n n
x =2: k a cos (w t + e )=2: k a cos i' (32)
sr=l sr r r r

r=l
sr r r

où les fréquences w sont don.llées par les solutions de l'équation ca-
r

t [k w
r;:;lL sr r

à sin
r

~ -r
k w
sr r
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Comme X s est solution du système ho:nogèné corres-

pondal1t, il s' ensui t que la pl~emière expression entre crochets .3 '8.n-

nule et cette dernière relation se l'cdui t à:.

/21.

V.- APPLICNI'TO:-r AU SY:3'i'E>:E DIEG.U!\TIo;-;~,; DE LI-\. STABILITE DE DEUX CHiU,BRES
RESPECTJ. \!E>~~_;-:;'? LI il..:,DTT ET il. LI .:\V!!-, D:2S 'l'UF!=i.H1ES.

Nous utiliserons la méthode précédente pour le cal-

( 37)

cul, en première approximation, des solutions trm1si toin~s des systèmes

autonomes quasi linéai l'es à plusieurs degrés de liberté.

(i l, 2, ... , n)

Les e'luations (34) et ('37) forment un SYS1;eme lineai-
,

1'e de 2 n equations pour les 2 n variables â
r

et a
r

8
1'

•

Ce système d'équations peut s'écrire plus sirr~le-

Pour résoudre le système général (14), il faut com-

mencer par déterminer la solution du système génerateur corresponda'1t:

ment: o

n ,
1: [k le cos ~ - k a e sin ~'r]= 0 (s 1, 2, ... , n)

r=l sr r r. sr r r

( 38)

n ,
~r]= u1: [-D. w le sin ~} - D. w a e cos f~ ( i l, 2, ... , n)

1 lr r r r lr r r r l
r=

( 39)

tème générateur.

quelles on a remplacé les valeurs de X
s

et *5 par leurs solutions du sys-

n

s~lbis k rs peut être considere comme le produit matriciel deoù D.
lr

parb.
lS

k sr
et les f~ sont les fonctions du système initial dans les­

l

Les solutions de ce système sont données par les ra-

cines de l'équation caractéristique:

2 2
(l-sl) À (sl + el) À + 1 0 0

2 2 6 0-(el À + 1) (el À + 1)
(40)

m*(l-s ) À
2 2

0 0
2 m*(s2+e2)À +1

0 0 ( *2 À2 + 1) (e
2

m*2 À2+l)
- e

2
m

ï»
I
o
C
ï
ï
m
IJJ
ï»
Z
o
I
m

z
o
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La a 1 1 J

a Pour déterminer la solution en prer.ière approximation

du système (14) nous emploierons, pOlIT simplifier l'écriture, le symbo-

D'où dérivent les fréquences: ·le somme. Le système (14) devient:

où bis et c
is

sont donnes par les matrices:

2 2 1
_À2 2 -l-À l = "1 = (Hel) 2 "2 e'1

_À2 2 1 2 2 l-
3 = "3 m*2( He

2
)

-À
4 ="4 = ëm* 8

2

(41)

(b.
lS

l[ + c.
S lS

u f.
l

(i ( 44)

pour s = l, 2, 3 et 4.

Les solutions pour xl' x2 ' Yl et Y2 sont de la for-

on trouve les valeurs de k
sr

qui, sous forme matricielle, s'écrit:

oÙ1J!r ="r t + 8r et xs correspond respectivement à xl' Yl , x2 et Y2

(1-5
1

) (5
1
+e

l
) a a

-el el a a

[bis] 2
m*2( s2+e2)

(45)
a a m* (1-s2)

a a .. 2 *2_ roT, e2
m e2

[;
1 a a

l+1 0 0

[cis ] = (46)
a a +1

a -1 +1

et u f. des fonctions non linéaires des variables x et de leUl'S :çre-
l 5

mières deri vées et de ul :

( 42)l, 2, 3, 4)(s
4

Xs = r~l ksr ar cos 1J!r

En supposant ksr = 1 pour s = r et en porta~t la so­

lution (42) dans trois des quatre équations du système original (39),

me:

1
sl

a 0

1

-(l-sl)

1 1 a 0

[ksrJ
( 43)

s2
a 0 1

(1-s2)
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où les fi sont les fonctions non linéaires du s;/st3:!lc initial da.."1S les-

quelles on a remplace' les valf;urs de X
s

et X
s

par leurs solutions du sys-

tèrne gê:nérateur:

4
x L " e. cos ~, (5=1., 2, 3, 4)

s
r=l

sr r r

(50)
l,

x L - k \{ a sin Yr
(s=l, 2, 3, 4)s

r=l
sr r r

Dans le cas qui nous occupe, ces équations SI écri-

Pour la première approximation, les valeurs de à et
r

vent, pour la chambre amont:

a
r

Or sont données corrmle solutions àu système d'équations (38), qui,

pour le cas present, s ' écrit:

SI

al cos ~'l - (l-sl) a2 cos 1P2

i r" à cos
r=lL sr r

k a 0 sin ~rl = 0
sr r r J (s l, 2, 3, 4)

( 48)
4 ,

~rJ=L [ D. '" à sin Yr
- D. \{ a 0 cos u ft-

r=l
lr - r lr r r r l

(i= l, 2, 3, 4)

et, pour la charrlbre aval:

(Hel) el 0 0

0
sI

0 0

D
ir

(1-5
1

)
(49)

0 0 m*2 ( 1+e
2

) m*2 c2
*2 c2ID

0 0 0 n=s;r

4
avec D.

lr
OlS ksr ' produit des matrices

s=1
b.

lS
et k sr ' egal à:

Les valeurs de a. sont données
l

résult8Ilt du système dl équations (1~8).

par ces dernières
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On constate donc ~ue les oscillations dans chacune

des chambres yrésentent un comportement bien distinct, et se révèlent

f*
2

sans interaction de l'W1c sur l'autre. Comme nous l'avons vu pour les

cheminées di fférentielles, les 8Jj1.pli tudes a
2

et a4 ont en régime stable

et pour la chambre aval:

peu d'importance vis-à-vis al et a
3

et peuvent être négligées. Avec ces

hypothèses, les équations (51) et (52) deviennent, pour la chambre amont:

(53)

où: f*
3

(56)

~ l n 2 2 ]m m* (l-n) J: - - y - - J:2 2 m l 2 2

On aboutit à deux équations similaires à celles dé-

et pour la chambre aval:

(54)

Résolvons le système d'équations (48) pour al et a
3

et substituons D
ir

et k
sr

par leurs valeurs respectives; on obtient ain-

si pour la chambre amont:

icI =- ul "1 fi -(l-sl) f~}in 1]Jl

(55)

où:
nI 2

f* (l-nl ) Xl - m Y2 - ~ Xll

jà étudiées dans le cas d'un système a une cheminee différentielle; tou-

tefais, les fonctions non linéaires ~ï et f 3contiennent en plus des va­

riables communes aux deux fonctions.

Pour pouvoir appliquer les méthodes précedentes, il

faut donc que les frê~uences VI et w
3

soient· differentes ou, compte te­

nu de ces valeurs, que le rapport des periodes m* soit différent de l'u-

nite. Comme l'a remarque Jeager, c'est le paramètre priwDrdial du pro-

blème; si sa valeur slapproche de llunité, il y a danger de résonance

et la stabilité exige des sections beaucoup plus grandes. Mais, le plus

souvent le second tronçon a une longueur plus courte 'lue celle du pre-

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

avoir recours à des sections de cha~bres beaucoup plus grandes.
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Portant les solutions (53) et leurs dérivées (54) VI.- UTILISATTDII DES HESULTATS.

àans les fonctions non linéaires, on obtient pour al' en faisant la

moyenne des résultats sur la periode ~:
w

l

Compte tenu des considérations précédentes, il s'ensuit

que le dimensionnement des cheminées dl équilibre par le critère de stabi-

[

(l-nl)

.: -2-(-1-+e-'1"-)""~-
lité peut donc s'appliquer de façon intégrale à la chambre amont et à la

chambre aval respecti V8:7ICnt. On peut alors utiliser les méthodes déjà

développées pour les systèmes ne comportant qulQ~e seule cha~bre.4

Da~s les nouvelles variables d'amplitude et de· temps:

et, pour à
3

, en faisant la moyenne des résultats sur la periode 2n
w

3

da
3

u
l

m

dtl =: --m* (He2)~

+ 2(1+S2)r2(1-s2)~2
a 3 3 TI (1+e

2
)

~

A
a u a

H
0

-r ~ u n t
TÀHo

d

le temps efficace d'amortissement est défini par:

(60)

(61)

l
C

l

[10.5 _ ln (oh 'In + C2 cr))
K Cl

(62)

où les fonctions f~ et ft ont été développées en serie de Fourier à
(n-l)

cause de la présence des paramètres jl et j2'
2n (l+e)

Récrite en fonction des pararr~tres du système 2,

C2 _ 4(1-5) r'(1_s)2 h,2 (1+6) n 3!2

Cl - 3 TI (n-l) ~

Te approximation nous montre que les variations des arnpli tudes par rap-

port au temps dans les deux cha~res s'effectuent co~~e si chacune d'el-
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En donnant aux paramètres leurs valeurs correspondantes

dimensionnement et le choix du type de cheminée peuvent alors SI effectuer

à la partie amont et puis à la partie aval du système, on obtient respec-

conformément aux résultats obtenus pour les systèmes aya..Y1t une seule che-

ti vement le temps efficace d'amortissement dans chacllile des chambres. Le

aval.

rr.inée en les appliquant respectivement à la chambre a-;'Jont et à la chambre

(59 )

premiè-

2( H62 )r2 (1-52 )~2
a 3 + 3 TI (He

2
)

(1-n
2

)

2 (He2)~

Basee sur les expressions

m*

les se produisait separement. Cela justifie les conclusions auxQuel­

les Meyer13 avait abouti au moyen d'équations linéarisées.

lré~uation (58) devient:
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On pour::.~ai t aussi, par les mêmes mêthoc'..es étuè..ier la sta-

bilité du Systèl~:::; de deux chav.bres d'équilibre cou})lées en par2.11èle (figu-

:t"C 3). Sidêriades
13

l'a fait da..~s le domaine linéaire; les 1'ésultats ob-

tenus ont montré que le coupl<lGc pouvait pelT.1ettre une réduction des sec-

-:.ions, donc du coût des ch21ribres. j·1ais cO:Y'",ùC il existe toujou~'s la possi-

bilité QU'un systè~e soit appelé à alimenter seul, tet~orairenent, la cen-

FIG URE 3 - ",S-"C-,-H_E_M_A_-,-D_'_U_'_N

D' ÉQUILIBRE EN

CHAMBRES

COUPLÉES

DEUXDESYSTÈME

PARALLELE.

~ éserYOI r

j'alim{)nfation

8. l'amont et à l'aval, les résultats déjè. obtenus pOUl' le terr,:ps efficace d'a-

de façon qu'elle soit stable. Par conséo....ucnt, les remarQues précédentes

On l")eut alors 2:pplicrucr, pour choisir le type de che!ninée,

trale, il vaut donc mieux, généralement projeter chaque cha.,·nhre séparément

LI analyse de la stabilité da"'1s le cha.'1lp des amplitudes

S 1 appliquent également il ce systè"::1c.

'HI.- C0IlCLUSIŒi.

l'aval des turbines nous 2.1::ène à la ccnclt:':'3ion SUi.·l2..;.'1te: le dimcnsionne-

si chaque cha'1lbre agissait. séparément sur le systè~e.

;~,ent des charr~res d'éQuilibre par le critère de stabilité s'effectue co:n.,.TJ1c

mortisser:l::-nt des oscillations d211S 1.11:e chambre u'1iQue.

Enfin, le rË~~)po:;:-t des périodes s'est révélé le :p,an?..::lèt.re

le plus importa.'1t; p01.U' é,"'"Îter le dS'1ger du phénomène de résonance, il faut

·,Tiser à ce Que ce rapport soit nettement différent de l'u:1ité. Sinon on

doit recourir à des sections beaucoup plus grandes.
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