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Mittwoch, 9. September ].942

Pulsations des conduites forcées
Rapport destiné au Congrés de I’Union Internationale des Producteurs et Distributeurs d’Energie
électrique (UIPD), qui devait avoir lieu a Rome en 1939 *)

Par A. Johr, Baden

L’auteur expose la nature des coups de bélier survenant
dans les installations hydrauliques et communique certaines
expériences faites en cours d’exploitation ainsi que les résul-
tats d’essais s’y rapportant. Pour terminer il mentionne luti-
lité qu’il y aurait @ connaitre constamment, au moyen d’appa-
reils de mesure bien appropriés, les variations de pression
dans les conduites forcées.

Les considérations qui font 'objet de la pré-
sente note concernent plus spécialement des con-
duites forcées qui, disposées entre le chiteau d’eau
et l'usine, servent 4 I'amenée de l’eau actionnant
des turbines Pelton ou Francis et dont les tubes
sont exécutés en tdle d’acier doux Siemens-Martin
de premiére qualité, ayant les caractéristiques re-
quises habituellement pour ce genre de construc-
tions, soit environ 34 a 42 kg/mm? de résistance
a la traction et un coefficient d’allongement d’au
moins 25 a 28 9/y. De telles conduites se composent
le plus souvent de trongons rectilignes qui repo-
sent sur des appuis munis de selles et qui sont an-
crés aux angles dans de solides massifs de béton
ou de maconnerie, chaque trongon pouvant a son
extrémité supérieure glisser dans un joint de dila-
tation intercalé directement en aval du massif
d’ancrage correspondant.

Une conduite forcée ainsi conditionnée donne
a premiére vue l'impression d’un organe rigide
lors méme, qu’a l'intérieur, la colonne liquide y
circule. Il en serait en réalité ainsi si le régime
d’écoulement de la colonne liquide au travers de
la conduite et a ses extrémités ne subissait aucune
variation ou perturbation. Ceci n’est toutefois ja-
mais le cas,car indépendamment du réglage du débit
en vue de son adaptation aux variations de charge,
il se produit inévitablement dans la colonne Ii-
quide en mouvement, dont les éléments sont, par
nature, animés de vitesses différentes, de turbu-
lences locales dont les effets sur la conduite forcée
se font, suivant le cas, plus ou moins ressentir.

Par le réglage du débit, la vitesse de la colonne
liquide dans la conduite s’accélére ou se ralentit

*) Comme le congrés en question n’a pas pu avoir lieu
en raison de la guerre, nous publions ce rapport (soumis a
I'UCS en 1939 déja) avec I’assentiment de I’'UIPD.

532.595 : 627.844

Das Wesen der Druckstésse in Wasserkraftanlagen wird
erliutert. Betriebserfahrungen und Versuchsresultate aus der
Praxis werden mitgeteilt. Schliesslich wird auf die Wiinsch-
barkeit hingewiesen, in jedem Augenblick die Druckinde-
rungen in den Rohrleitungen durch geeignete Messinstrumente
feststellen zu konnen.

a chaque intervention du régulateur automatique
des turbines en donnant lieu a un régime d’écou-
lement variable. Les turbulences, elles, prennent
naissance et se dissipent au sein de la colonne li-
quide en y provoquant aussi localement des varia-
tions de vitesse, sans toutefois influencer le débit
de la conduite. Toutes variations de vitesse, qu’elles
proviennent du réglage des machines ou des tur-
bulences, engendrent aux points ou elles naissent
des variations de pression correspondantes donnant
lieu a des coups de bélier qui, sous forme d’ondes
rythmiques, se réfléchissant au chiteau d’eau, se
transmettent dans les deux sens, en se superposant,
le long de la conduite forcée avec une vitesse de
propagation de l'ordre de 1000 m/s et au rythme

—— a lextrémité inférieure (L longueur de la con-
a

duite et a vitesse de propagation) suivant les lois
établies de facon si magistrale par M. Allievi dans
sa «Théorie générale du mouvement varié de I’eau
dans les conduitesy. Les charges variables que les
ondes de pression propagent le long de la conduite
forcée font subir des déformations élastiques tant
a l’enveloppe de la conduite qu’a la colonne li-
quide sous transformation correspondante de I'é-
nergie cinétique de I'eau en énergie potentielle qui
peu aprés est de nouveau libérée. On voit donc
que la conduite forcée en état d’exploitation est
en réalité constamment animée de pulsations qui
comme par un mouvement respiratoire dilatent et
rétrécissent son diamétre au-dessus des socles d’ap-
pui sur lesquels elle repose, la colonne liquide qui
8’y meut subissant de son coté des déformations
analogues par allongements et contractions, la con-
tinuité du débit envers ces phénoménes étant as-
surée par le chiateau d’eau.
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L’importance des variations de charge ou des
coups de bélier et en conséquence des pulsations
de la conduite, dépend de I’étendue des manceuvres
d’ouverture ou de fermeture de I'appareil obtura-
teur et de leur durée soit donc de la rapidité d’ac-
tion du réglage qui les commande. Cette derniére
doit étre telle qu’elle puisse satisfaire d’une part
aux exigences de régularité de la périodicité re-
quises par Iexploitation en service normal et d’au-
ire part aux conditions de vitesse et de pression
maximum tolérées pour les machines respective-
ment pour la conduite en cas de décharge totale
des machines et une fois établie, elle reste en gé-
néral invariable. C’est alors la quantité dont varie
chaque fois le débit qui dicte I'intensité du coup
de hélier, qui, partant de l'obturateur, se trans-
met le long de la conduite.

Dans la plupart des installations, la puissance
de I’eau qui s’échappe de la conduite forcée est au
cours d’'une manceuvre de réglage, du fait de la
variation de pression qui s’en suit, augmentée lors
de la fermeture et diminuée lors de l'ouverture de
I'obturateur, le maximum de variation de puissance
se présentant au cours de la premieére phase du
coup de bélier, c’est-a-dire avant que leffet du
contre-coup de retour se fasse sentir a 'obturateur.
C’est 1a un phénoméne qui se manifeste a partir
d’un certain débit et qui intéresse avant tout la
qualité du réglage et auquel il y a lieu de préter
toute attention, surtout lorsqu’il s’agit d’une longue
conduite par rapport a la chute disponible. A cet
effet il convient d’adopter sans sarréter outre
mesure, a des considérations d’économie, un mo-
ment de giration GD? de la partie tournante des
groupes de machines amplement suffisant pour
éviter les risques de «pompage» du réglage, ceci
en particulier lorsque les unités peuvent étre ap-
pelées a faire un service indépendant sans étre en
paralléle entre elles ou avec d’autres usines.

Le phénoméne précité, soit dit en passant, peut
cependant aussi ne pas étre négligeable dans les
centrales a basse chute placées au fil de l'eau et
n’utilisant donc pas de conduite forcée, surtout si
par exemple la charge des machines est sujette
a des variations brusques et suivies. Les coups de
bélier qui en résultent a l'intérieur de la chambre
de turbine se répercutent de facon analogue sur
la veine liquide qui s’écoule au travers de la ma-
chine en influencant ainsi défavorablement le ré-
glage si le GD? du groupe ne suffit pas a compenser
les a-coups du service. C’est ainsi que dans une
usine hydraulique déja ancienne, travaillant sous
4 a 5 m de chute avec des unités de 750 kW a
75 t/m, et dont le réglage sous conditions normales
de charge était satisfaisant, des variations conti-
nuelles du nombre de tours atteignant 2 %o et plus,
furent enregistrées du fait des oscillations brusques
de charge produites lors de la mise en service d’un
compresseur d’air entrainé par un moteur élec-
trique d’environ 60 kW branché sur le réseau, pen-
dant que ce dernier n’était alimenté que par une
seule des unités. Ces conditions de marche défec-
tueuses qui ne pouvaient pas étre corrigées par le ré-

glage, s’amélioraient sensiblement a la mise en
paralléle d’une deuxiéme unité aussi du fait de
I’adjonction de sa masse tournante.

La charge des coups de bélier de fermeture se
propageant le long d’une conduite forcée inclinée,
croit en général de bas en haut par rapport a la
pression statique qui régne aux différents niveaux.
L’épaisseur des parois des tubes se calculant d’or-
dinaire sur la base de la pression statique qui y
régnera, la conduite est alors sollicitée davantage
dans sa partie supérieure. Les coups de bélier d’ou-
verture par contre peuvent, cas échéant, donner
lieu a des dépressions dans la conduite en ses
points les plus exposés, soit dans la partie supé-
rieure soit aux coudes etc., conduisant alors a des
risques d’écrasement des tubes par la pression at-
mosphérique ou en cas de rupture de la colonne
liquide a des coups de bélier de retour dangereux.
11 importe donc pour éviter toutes surprises, de pou-
voir suivre exactement le long d’une conduite for-
cée le développement des variations de pression a
attendre des coups de bélier pouvant survenir pen-
dant le service. Ce probléme qui, encore récemment,
était a peine abordable par les procédés analy-
tiques connus ou autres peut actuellement aisément
étre résolu griace a la méthode pour ainsi dire ex-
clusivement graphique et d’application simple due
a M. Schnyder (Suisse) et a M. le Prof. Bergeron
(France) qui l'ont développée indépendamment
I'un de D'autre. Cette méthode applicable a tous
les problémes de coups de bélier, repose sur les
principes de propagation des ondes de charges
variables résultant de la théorie d’Allievi et con-
siste essentiellement dans le tracé d'une part des
courbes caractéristiques qui lient la différence de
pression entre l'entrée et la sortie de l’appareil
obturateur au débit qui le traverse et d’autre part,
par la méthode de récurrence, des conditions de
vitesse et de pression de l’eau le long de la con-
duite qui répondent a une loi linéaire.

Pour illustrer jusqu’a quel point les coups de
bélier imprévus peuvent devenir dangereux, il peut
étre intéressant de citer ici un cas d’accident causé
dans une usine a haute pression par la fermeture
brusque d’une vanne annulaire a4 commande hy-
draulique située a l'extrémité inférieure de la
conduite. La fermeture de la vanne fut provoquée
par arrachement accidentel de sa tuyauterie de
commande et le coup de bhélier d’intensité maxi-
mum et a front d’onde trés raide qui en fut la
conséquence occasionna, aprés le parcours d’un
long trongon peu incliné, le déboitement d’un
manchon de dilatation placé peu en aval du bloc
d’ancrage d’un angle prononcé, ce qui peut s’ex-
pliquer par le retrait du troncon aval, raccourci
en raison de ses déformations élastiques diamé-
trales. L’accident n’eut pas de suites facheuses, les
organes automatiques de fermeture au haut de la
conduite ayant rempli leur fonction en limitant
I’échappement d’eau au contenu du trongon de
conduite amont. Ce cas montre I'attention a donner
A la construction de toutes les parties d’une con-
duite forcée et en particulier pour les manchons



XXXIII® Année

BULLETIN ASSOC. SUISSE DES ELECTRICIENS 1942, No. 18

495

de dilatation la nécessité de veiller a ce que la lon-
gueur d’emboitement en soit amplement mesurée.

Les pulsations engendrées par turbulences dans
une colonne d’eau sous pression en mouvement
dans une conduite, sont dans la régle sans impor-
tance si la vitesse de I'eau est relativement faible
comme c’est toujours le cas dans une usine en ser-
vice normal. Il n’en est pas de méme par contre
si la vitesse de l'eau dans la conduite atteint de
grandes valeurs ou si le régime d’écoulement est
dans une certaine région de la colonne liquide
instable et fortement troublé. On peut ranger dans
la premiére catégorie les conduites forcées a dé-
bouché libre sous la pression atmosphérique ou
sous une certaine contrepression, munies ou non
d’amortisseur d’énergie, qui dans beaucoup d’ins-
tallations sont utilisées a divers buts comme vi-
dange de trop-plein provenant de décharges brus-
ques des machines, remplissage de bassins d’accu-
mulation par 'amenée d’eau de vallées latérales éle-
vées etc., alors que dans la deuxiéme catégorie se
classent entr’autres les tuyaux d’aspiration d’ins-
tallations de turbines Francis a haute pression. Les
phénomeénes du coup de bélier dus aux turbulences
n’étant généralement pas contrdlables d’avance il
est difficile de se prémunir contre leurs effets. Ce-
pendant dans les conduites a débouché libre on
insére habituellement, comme mesure de précau-
tion, des cheminées d’aération ou des soupapes
d’admission d’air ad hoc aux points d’ordinaire les
plus exposés, qui sont principalement ceux ou la
conduite accuse des changements de direction plus
ou moins prononcés, et ou des organes de ferme-
ture s’y trouvent insérés, ces points étant en plus,
quand il y a lieu, englobés dans de solides massifs
de béton destinés a atténuer ou a empécher les
fortes vibrations que causent fréquemment les chocs
dus aux turbulences.

Pour se faire une idée des répercussions que les
turbulences dans les aspirateurs de turbines peu-
vent avoir sur la conduite forcée commk aussi sur
la bonne tenue des machines, le cas suivant pris
de la pratique mérite d’étre cité. Il s’agit en l'oc-
curence d’'une usine équipée de groupes de grande
puissance a axe vertical et pivot de suspension,
entrainés par turbines Francis a haute chute (au-
dela de 300 métres) soit a vitesse de sortie de 1’eau
a la roue relativement élevée. Chaque turbine a
sa propre conduite forcée, I'amenée de 'eau s’y ef-
fectuant sous environ 40 m de pression par une
galerie en charge unique avee cheminée d’équilibre
située en amont du point de départ des conduites.

Peu aprés la mise en service de I'installation
qui s'opéra normalement, le personnel d’exploita-
tion constata sur les machines et le long des con-
duites forcées des vibrations qui, quoique peu pro-
noncées et ne génant nullement le service, pouvaient
a la longue demander attention. Un examen appro-
fondi des machines entrepris par les constructeurs
en commun avec le personnel de l'usine ne révéla
aucune anomalie qui permit tout d’abord de tirer
des conclusions précises sur la provenance des vi-
brations. Quant aux conduites forcées, les vibra-

tions y étaient surtout sensibles dans leurs trong¢ons
supérieurs peu inclinés de 1550 mm de diamétre et
8 mm d’épaisseur de paroi, dont les appuis munis
de selles normales étaient distants de 12 m.

Afin de mieux juger de la nature des vibrations
et si possible de leurs causes il fut décidé d’en ef-
fectuer des enregistrements graphiques au moyen
d’un vibrographe installé a égales distances de deux
appuis dans la région ou les vibrations semblaient
le plus prononcées. On releva ainsi 14 vibrations
par seconde dont le nombre restait indépendant
de la charge des machines et dont la plus grande
amplitude qui, elle, variait avec la charge des ma-
chines, atteignit au maximum 0,23 mm. Le rythme
de pulsation des amplitudes maxima était en gé-
néral en harmonie avec la durée de la période de
la conduite calculée a 1,16 s (fig. 1a). Une série
de mesures analogues faites dans le voisinage im-
médiat d'un appui accusa un nombre de 22 a 23
vibrations par seconde dont les amplitudes maxi-
ma gardaient cependant un intervalle rythmique
correspondant a la période de la conduite. Les dia-
grammes relevés montraient donc que l'on était
en présence de deux sortes de phénoménes qui se
superposaient, dus l'un aux pulsations résultant
d’un régime hydrodynamique troublé de I’eau ab-
sorbée par la turbine et, I'autre, a2 des vibrations
de la paroi métallique des tubes sous l'effet des
brusques variations de pression, vibrations qui sub-
sistaient d’une onde de pression a I'autre.

Le contréle simultané de la pression au cha-
teau d’eau par un manométre enregistreur décela
d’ailleurs des variations de pression continuelles
correspondantes attestant donc aussi un régime

6000 k W 5000 kW
A
Ve g ?
8) NWMAMVMW\N\WMAWWWWM\NW\AM{VMW\!\{\W
b)
SEVZIO407
Fig. 1.

Partie d’'un vibrogramme relevé a 5000 kW (groupe chargé
a env. %) charge pour laquelle les vibrations étaient les plus
fortes.

a) sans entrée d’air; b) avec entrée d’air.

troublé de la circulation d’eau. En effet, d’apres
la relation connue qui, dans chaque section de la
conduite, lie dans la phase de coup de hélier di-
rect la variation de pression y-y, a la variation
de vitesse de I’eau v-v, soit:

a
YYo = E (v-vy)

ou g est l'accélération de la pesanteur

et a la vitesse de propagation des ondes le long
de la conduite, on obtient, pour le cas présent, en
mettant pour a sa valeur calculée, soit 1080 m/s

y-y, = 110 (v-v,)
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ce qui montre qu’une variation de vitesse de I'eau
de 0,10 m/s seulement entraine déja une variation
de pression de 11 m.

D’aprés ce qui précéde, I’hypothése devenait
plausible que, malgré le régime de marche des as-
pirateurs largement en dehors de la limite de ca-
vitation, 'on avait a faire a des ondes de pres-
sion engendrées par les troubles qui s’y formaient
et qui se propageant au travers de la roue et de
I’espace interstitiel de la machine le long de la
conduite forcée y provoquaient tant dans I'une que
dans T'autre les vibrations constatées.

On fut ainsi conduit, pour améliorer les condi-
tions hydrodynamiques des aspirateurs, & y intro-
duire pendant le service une certaine quantité d’air
qui, sans influencer pratiquement le rendement de
I'installation, suffit a remplir le but voulu (fig. 1b),
tout en renforcant aussi, pour parer a toutes éven-
tualités, les selles d’appui du troncon supérieur
qui furent remplacées par des appuis annulaires
encerclant complétement la conduite a laquelle ils
furent soudés électriquement sur leur pourtour, ex-
cluant ainsi toutes possibilités de déformation des
tubes par les appuis, qui, a la longue, pourraient
étre a craindre (fig. 2).

|

SSSSNN
D
Q

s

SEVIOY 08 ]
Fig. 2.
Vue d’un appui annulaire,

Il y a lieu de mentionner encore les pulsations
auxquelles sont sujettes les conduites forcées par
suite des phénoménes de résonnance qui a 'obtura-
tion de la conduite peuvent se produire sous 'effet
des impulsions rythmiques que déclenchent les dé-
formations de I’organe obturateur. Dans le cas sui-
vant les conditions d’étanchéité et de déformation
de cet organe sous lesquelles le phénoméne a lieu,
les coups de bélier qu’il engendre auront tendance
a croitre et pourront atteindre une limite dange-
reuse pour la solidité de la conduite.

Il est évidemment de grande importance de con-
naitre a tous instants, comme critére de la marche
d’une installation hydraulique, les variations de
pression survenues dans la conduite forcée. Les ap-
pareils jusqu’alors le plus souvent employés dans ce

but sont les manométres enregistreurs a spirale de
Bourdon. Ceux-ci, toutefois de fréquence propre
relativement basse et ne permettant qu’un amor-
tissement trop restreint pour enrayer suffisam-
ment l'action des masses en jeu, ne se prétent
guére a l’enregistrement exact des variations de
charges brusques et laissent donc beaucoup a dé-
sirer a ce point de vue. L’emploi d’indicateurs a
ressorts avec tambour d’enregistrement, dont la
fréquence propre est sensiblement plus élevée et
dont les indications ne souffrent d’erreur par les
masses en mouvement que dans les limites restrein-
tes et admissibles, serait beaucoup mieux indiqué.
La difficulté toutefois d’enregistrer avec ce type
d’appareils, pour différentes pressions, des dia-
grammes de hauteur suffisante pour étre aisément
lisibles est apparemment la raison pour laquelle
il ne s’est pas répandu.

Une maison importante a récemment réalisé
industriellement un indicateur de pression électri-
que avec oscillographe a dispositif 3 membrane et
condensateur variable transmettant les variations de
pression par modifications de tension, aprés re-
dressement et renforcement, & un tube cathodique
sur lequel l'oscillogramme apparait visible. Cet ap-
pareillage trés bien congu, qui se préterait aussi
favorablement a la mesure des coups de bélier, a
été établi spécialement en vue de I'étude du fonc-
tionnement des moteurs & essence et a huile lourde
modernes. Il a 'avantage d’une propre fréquence
trés élevée, tout en étant pratiquement libéré de
I'influence des masses et est placé sauf le trans-
metteur & membrane avec condensateur a fixer
sur le moteur, ou, cas échéant, sur la conduite, dans
une boite de dimensions tout-a-fait maniables. Il
n’est pas douteux qu’une fois que cet indicateur de
pression aura été adapté aux exigences de la mesure
et de I’enregistirement des coups de bélier il rendra
de précieux services pour 1’étude des phénoménes
a pulsations qui s’y rattachent.

Les recherches expérimentales faites tant en la-
boratoire sur des conduites de fortune que dans les
usines sur des conduites installées ont démontré
Iexactitude de la théorie du coup de bélier éta-
blie par M. Allievi. Cependant jusqu’a ces der-
niéres années, les essais entrepris pour éclaircir
les nombreux problémes spéciaux que posent en-
core les phénomeénes intervenant dans les conduites
forcées ont été des plus restreints, laissant a ce
point de vue des lacunes qu’il importait grande-
ment de combler. Cette nécessité depuis quelque
temps a été reconnue dans divers pays ou lon
g’occupe maintenant activement de 1’étude de ces
problémes en procédant a des essais étendus. Dans
certains de ces pays des commissions pour I'étude
des coups de bélier ont été instituées a cet effet
et la Suisse ainsi que les Etats-Unis d’Amérique,
par exemple, possédent des organismes qui ont été
créés dun coté par la Société Suisse des Ingé-
nieurs et Architectes et, de I'autre, par la Société
Américaine des Ingénieurs Mécaniciens.
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