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Intensité des coups de bélier dans les
conduites d'eau.
[Suite) !.

Si la durée T de la fermeture n'est que la moitié de <,
le débit total OAD (fig. 2) multiplié par le coup de bélier
minimum J est encore égal au surtravail qui suffit pour
arréter complétement le mouvement de 'eau. Mais le
volume qui a OAD pour base et la surface sinusoidale
dont la trace est OMM pour limile supérieure, est plus
petit que le prisme a base O A D avec hauteur constante /3.
Par conséquent, l’eau sortie a travers l'orifice n’a pas
emmené un surtravail qui équivaille & la puissance vive
de la colonne en mouvement. L’eau de la conduite est
cependant immobile, puisqu’a ce moment il n’entre plus
d’eau dans la chambre d’air, dont la pression reste sta-
lionnaire. C’est le surtravail développé par l'eau entrée
jusqu’a ce moment dans la chambre d’air qui a complété
le travail total nécessaire pour obtenir 'arrét de la colonne
liquide.
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Apres P'achévement de la fermelure, ’eau entrée dans
la chambre d’air en ressortira, en produisant dans la
conduite une vitesse remontante qui abaissera la pression
au-dessous de la normale avant de se détruire et fera
naitre ainsi une série d’oscillations M N' PR’ que les frot-
tements finissent par éteindre.

Sans entrer dans le détail, nous dirons que la puis-
sance vive emmagasinée dans la chambre d’air par I'eau
qui y est entrée. est un peu plus du tiers de la puissance
vive de la colonne liquide & arréler, ainsi qu’il est facile
de s’en assurer,

! Voir No du 10 février 1903, p. 35,

Enfin, si pour la° méme conduite et le méme débit

initial la duwrée T de la fermeture est égale i e

coup de bhélier minimum devient le double de ce qu’il
était dans le cas précédent, et I'on obtient la figure 3 tracée
a la méme échelle que la figure 2,

On se rend compte assez facilement qu’an moment ot
la fermeture s’achéve, plus d’un tiers de la puissance vive
totale de la colonne liquide est entrée dans la chambre
d’air comme dans le cas précédent, moins d’un tiers s'est
échappé avec I'eau qui s’est écoulée par l'orifice ; enfin
le reste, soit pres du tiers, est resté dans la colonne dont
le mouvement n’est pas encore éteint. Aprés 'achévement
de la fermeture I'eau continue a pénétrer dans la chambre
d’air. Elle y éléve la pression, mais sans atteindre le
maximum indiqué par la formule 6, et en restant aussi
au-dessous de la valeur qu’on obtient par une fermeture
instantanée, formule 2.

En résumé, tant que la durée de la fermeture T est
égale ou plus grande que la demi-période des oscillations

*AT Fig‘. 5)

de pression, le coup de bélier ou maximum de surpres-

sion est bien déterminé par la formule 6 :
D B0]

Bip =t

g1

c’est-a-dire qu’il est le double de ce qu'il serait sans

)

I’élasticité.

Lorsque cette durée est plus courte, le coup de hélier
réellement produil est moindre que la valeur calculée par
celte formule 6. Il est, naturellement aussi, moindre que
celui qui découlerait de la formule 2, puisque cette for-

mule s'applique & la fermeture instantance.
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Exemple de l'application des formules.

La conduite qui alimente les turbines de l'usine de
Vouvry, utilisant la force motrice du lac Tanay, se com-
pose successivement, et abstraction faite des tunnels placés
a l'origine, de :

1200 m. de tuyaux de 0m,800 de diamétre.

635  » » » 0m 500 » »

1300 » » » 0m,315 » » moyen.

Les 1200 meétres de 0m,800 de diametre ont une pente
totale de 12 métres environ. Ils sont pourvus, vers lear
extrémité, d’un tuyau évent de 0m,400 de diameétre, re-
montant, avec une pente de 45° environ, suffisamment
haut pour rester toujours ouvert a air libre. Grace & cet
évent, le coup de bélier qui se produit dans ce troncon
de conduite, est presque indépendant de la durée de la
fermeture des orifices de turbine. Il est facile de voir que
pour la vitesse de Om,11 qui était réalisée dans ce trongon
de conduite pendant les expériences, le coup de bélier
était toujours moindre que 2metres a I’évent. La période
des oscillations est différente, pour ce troncon ouvert, de
ce qu'elle est pour le reste. Nous avons négligé I'effet de
cette portion de conduite dans nos calculs. L’erreur pos-
sible qui en résulte est inférieure a une fraction qui varie
de 1/,, & 1/,, du total indiqué par I'expérience.

Les expériences dont les résultats sont indiqués plus
loin, ont été faites le 24 juin 1902 avec 'aide de M. Thury,
ingénieur de la Compagnie de I'Industrie électrique de
Geneve, dont la dextérité manuelle vient s’ajouter & tant
d’autres qualités.

L’un des distributeurs de turbine étant ouvert en
plein, on le refermait avec une vitesse plus ou moins
grande, suivant lexpérience, mais toujours réguliére.
L’orifice en question est un orifice obturé par une lan-
gueltte, en sorte que le débit (abstraction faite de I'influence
du coup de bélier lui-méme) variait proportionnellement
au temps, comme l'orifice lui-méme, et réalisait les hypo-
theses qui ont servi de base a I’établissement des formules.

Lorifice, entiérement ouvert, débite 55 litres par
seconde. Dans le troncon de 0m,500 la vitesse initiale
était de Om 280. Dans le trongon d’aval, de 0m,315 de dia-
métre moyen, la vitesse atteignait Om,70.

Appliquée & ce cas particulier, la formule 6 bis

devient :
B s L 2 >< 635 >< 0,28 42 >< 1300 >< 0,70 220
T=—"\2 7 T q T =TT
Ouverture.
Dépression
Numdéro Durée r-nlcu!e’:e
de de i 04 ATV S
) ’ ; 220 observée
I'observation I'ouverture Bl T
Métres Métres
1 6" 37 43
2 i 44 46
3 DY 44 66

Fermeture.
Surpression
Numéro Durée calculée
ds e g 220 observée
I'observation la fermeture B =— T :

Métres Métres
4 9" 24,4 27
5 1.2 42 43
6 4,8 46 44
7 3,8 58 54
8 375 63 64
9 2,5 88 95

Les expériences d’ouverture, faites les premiéres, ont
été exécutées avec moins de soin que les autres. L'expé-
rience de fermeture n° 9 n’est pas précisément une expé-
rience, c’est plutot l’observation heureusement assez
exacte el précise, des résullats d’'une manceuvre faite
précipitamment par crainte d’un accident électrique.

Les résultats du calcul devraient étre majorés de un
ou deux metres, pour tenir compte de l'effet du coup de
bélier dans le troncon supérieur de 800 mm. de diametre,
coup de bélier qui serépercute dansles tronconsinférieurs.

Ainsi majorés, les résultats du calcul sont plutdt supé-

rieurs a ceux de l'observation, comme cela devait étre,

_ainsi que nous I’avons vu, en raison de ’accroissement de

débit du au coup de bélier et que la formule 6 néglige.

Dans toutes les expériences 1 4 9 la formule 6 est bien
applicable, puisque la durée 7' de fermeture est égale ou
supérieure a la moitié de la période =, qui est de 5”,2
ainsi que nous allons le voir.

La concordance des résultats de 1’expérience avec ceux
du calcul nous parait excellente. Elle prouve bien que,
contrairement & ce que paraitcroire M. Rateau ', le coup de
bélier réel qui se produit en l'absence de chambre d’air
(comme du reste avec une petite chambre d’air) est bien
le double du coup de bélier théorique 3 (formule 3) qui
se produirait, siI’eau et les parois n’étaient pas élastiques.

Quand la chambre d’air est trés grande, la durée de
fermeture T a beaucoup de chance d’étre plus courte que
la moitié de la période z, et alors le maximum de la sur-
pression n’est plus donné par la formule 6, il lui est infé-
rieur.

La concordance que nous venons de constater entre
les résultats du calcul et ceux de I'expérience dans l'ap-
plication de cette formule 6 n’existe plus au méme degré,
lorsquil s’agit de la période des oscillations de pression ©
en l'absence de chambre d’air. Cela tient peut-étre a ce
que, dans D’établissement de la formule, on assimile com-
pletement la chambre élastique répartie tout le long de la
conduite, & la chambre d’air qui est concentrée & son
extrémité.

Pour la conduite de Vouvry les formules donnent :

‘ L H
pour L — 1935 m. ; R = 6 kg. et H — 920 m.

A Tpaité des turbo-machines, page 262, lignes 13, 14 et 15.
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On n’a pas a s’inquiéler ici de la variation de diame-
tre, puisque celui-ci re parait ni dans cette formule 1
qui donne la longueur de la chambre élastique, ni dans la
formule 7 qui donve la période des ondulations de la

pression :
1935 ><b61
g S GEA
T = ——Hg T \/ ooy =68
tandis que I’observation fournit © = 5",2.

Au chemin de fer Lausanne-Ouchy, ou la chambre
élaslique totale comporte une chambre d’air importante,
la concordance est bien meilleure, entre les résunltats ob-
servés et les résultats calculés pour la détermination de la
période © des oscilations de pression.

J. MicHAUD.

Installations électriques de la Commune

de Lausanne.
[Suite) !,
Machines thermiques de réserve.

Appareils générateurs de vapeur. — Ces appareils con-
sistent en quatre chaudiéres, dont trois de 275 m? de sur-
face de chauffe, et la quatrieme de 65 m2. Cette derniére
sert au chauffage & vapeur de 'usine. Des trois grandes
chaudiéres, deux ont été fournies par les « Guilleaume
Werke », a Neustadt (Palatinat), et la troisieme par MM. J.
et A. Niclausse, a Paris. La chaudiére de chauffe a été
livrée par MM. Sulzer freres, & Winterthur.

Chaudiéres Guilleaume. — Un point de premiére im-
portance est de pouvoir obtenir rapidement la vapeur né-
cessaire, afin de limiter la durée des arréts provenantd’une
rupture ou d’un dérangement inattendu de la ligne de
transport de St-Maurice & Lausanne. Les chaudiéres or-
dinaires a bouilleurs ou a foyer intérieur, demandant de
deux & trois heures pour leur mise en pression, ne pou-
vaient convenir malgré leur grande simplicité el leur en-

Iig. 35. — Chaudiére Guilleaume. — Face avant.

t Voir Ne du 25 janvier 1903, page 21.

tretien facile. D’un-autre coté, les appareils & production
de vapeur instantanée ont paru trop délicats, de sorte que
I’on s’est arrété a un moyen terme, en adoptant des chau-
diéres a tubes d’eau, dont la mise en pression peut s’ef-
fectuer en une demi-heure si c’est nécessaire, et qui ne
présentent aucune complication sérieuse comme construc-
tion ou entretien (fig. 35, 36, 37 et 39).

Le générateur Guilleaume comprend un réservoir d’eau
et de vapeur cylindrique, en tole Siemens-Martin, d'un
diametre de 1m, 60 et d’une longueur de 6m,50. Ce ré-
servoir communique par sa partie antérieure avec une

Fig. 86. — Chaudiére Guilleaume. — Face arriére.

chambre d’eau prismatique d’ott partent des tuyaux en
acier Mannesmann sans soudure, de 114 mm. de diametre
et de 5 m. de longueur. Ces tubes débouchent par leur
autre extrémité dans une seconde chambre d’eau placée a
Parriére de la chaudiére. 1ls sont divisés en deux faisceaux,
dont 'un comprend les trois rangées supérieures de 16
tubes, ayant pour but de transporter I'eau du réservoir de
la chambre antéricure & la chambre postérieure. Le fais-
ceau de tubes inférieurs, comprenant six rangées de 16
tubes, est exposé directement a la flamme; c’est donc
dans lintérieur de celui-ci que se forme la vapeur. La
4 Al
3 ‘/a%r‘jwm sy -
: . :

scesnsuiitss,

—

Fig. 837. — Chaudicre Guilleaume. — Coupe longitudinale.
Echelle : 1 : 133.
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