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Les clapets automatiques
du Barrage d'Ermal

par F. Salgat, ingénieur aux Ateliers des Charmilles S. A.,
Genève.

Le présent article a pour objet de décrire le principe,
le fonctionnement et la construction des vannes-clapets
automatiques, de 9 m de largeur et 5 m de hauteur lij|£K$
de l'évacuateur de crues du barrage d'Ermal, sur le Rio
Ave (Province du Minho, Portugal). Ces vannes se

distinguent des clapets traditionnels par deux pipjticularités,
entre d'autres, à savoir : leur réglage indirect asservi et la
commande par cylindres-moteurs à pression d'huile.

Notons, d'abord, que l'utilisation de la partie
supérieure du cours du Rio Ave est due ftp l'initiative de

M. E. Dolphin, ingénieur à Porto, qui l'a prospectée|p|i|;
a de nombreuses années déjà, et en a coordonné les

travaux tout en s'occupant plus spécialement de la fourniture

des machines et de l'appareillage.
Après une première période d'exploitation réduite, la

mise en valeur de cette rivière a été développée intensément

par la Companhia Electro-Hidraulica de Portugal,
sous l'impulsion de M. Delfim Ferreira, industriel à Porto.
La fourniture de l'équipement mécanique des diverses

usines (turbines, vannes et accessoires) a été confiée aux
Ateliers des Charmilles S. A., à Genève, et celui de

l'équipement électrique à la maison Brown, Boveri oç C à

Baden.
Au Portugal, les conditions climatologiques suivent le

régime océanique : à une période de pluie de plusieurs
mois, succèdent plusieurs mois de sécheresse à peu près

complète ; comme le ruissellement est important, les crues
sont très fortes en hiver, et en été le débit est très bas,
voire nul. Les lacs naturels n'existant pas, il s'imposait
d'en créer d'artificiels. C'est ce qui a été fait sur le Rio
Ave, par un barrage dont l'étude a été confiée à M. le

professeur A. Stucky, de Lausanne, qui, en outre, en a

surveillé l'exécution. Cet ouvrage de 40 m de hauteur
maxima, est en maçonnerie de granit ; il est situé près
des villages de Guilhofrei et Ermal h

La chute créée par le barrage est utilisée dans une
première usine par une turbine Charmilles-Kaplan de

2750 ch. sous 34 m de chute nette ; c'était la plus grande
chute équipée en turbine Kaplan (elle est maintenant
dépassée par celle de Rocchetta, de 56 m, équipée aussi

avec une turbine Charmilles-Kaplan).
L'eau du lac d'Ermal alimente, ensuite, deux autres

usines de plusieurs milliers de chevaux chacune.
Le bas du barrage est traversé par une vidange de

fond, fermée par une vanne-papillon de 2 m de diamètre.
Au sommet se trouvent les deux vannes-clapets pour
l'évacuation automatique des crues, et au pied du barrage,
en aval, un bassin amortisseur de la vitesse d'eau des

lames déversantes (fig. 1). Une route carrossable est
aménagée sur le sommet du barrage ; elle franchit les passes
des clapets sur deux ponts. Aucune construction ne

dépasse la hauteur des parapets.

Le problème de l'installation de ces vannes-clapets
était le suivant : Assurer l'évacuation automatique d'un

* Les lecteurs du Bulletin lechniqui trouveront aux pages 26 et 27 de
notre numéro du 10 février 1940, l'élévation, le plan et la coupe du
barrage d'Ermal ainsi qu'une vue générale de cet ouvrage (Réd.).
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Fie. 1. - Vue de l'évacuateur de crues avec les clapets
et le bassin amortisseur en fonctjöpies?

débit de 450 msjsec. dans un espace restreint, avec le maximum

de sécurité quant à l'ouverture, et aucun organe ne

dépassant le couronnement du barrage.
Ces diverses conditions ont élg résolues comme suit :

La commande automatique est assurée par un flotteur
placé sous la dépendance du niveau du lac ; ses mouvements

sont amplifiés, en course et en force, par des

servomoteurs à huile sous pression, identiques, en principe, à

ceux qui sont universellement Kilisés pour les turbines

hydrauliques ; ils comportent donc les mêmes avantages
de précision et de souplesse S Le fonctionnement en est

décrit plus loin.
Pour la condition de débit, il fallait obtenir un coefficient

d'écoulement élevé qui devait être réalisé en même

temps qu'un travail de manœuvre aussi réduit que
possible pour raisons économiquesfiaples deux questions ont
fait l'objet d'études serrées dès l'élaboration des offres des

clapets, tout en prévoyant alors de les mettre au point
par des recherches de laboratoire au mom'ent de passer à

l'exécution des ouvrages.
Comme, à ce moment-là, le Laboratoire d'hydraulique de

l'Ecole d'ingénieurs de V Université de Lausanne avait été

chargé par le client d'effectuer diverses expériences rela-

1 En principe, une commande directe, a flotteur ou & contrepoids plus
ou moins immergé, pourrait se concevoir, Mais, outre le fait qu'elle aurait
demandé un encombrement important, elle n'aurait pas présenté les mêmes

caractères de réglage complètement automatique que le système réalisé. En
effet, on sait que ces dispositifs spéciaux ne peuvent fonctionner aveo une
faible marge entre les niveaux à débit maximum et n débit nul, sans des

artifices h commande manuelle, se mettant au point suivïm la valeur du
débit â évacuer.

On sait, au surplus, que de tels réglages ne sont pas recDmmandables.
Seul le réglage indirect asservi présente des qualités satisfaisantes de
sensibilité, de stabilité, de marge de réglage entre le niveau à débit nul et celui
à débit maximum, et d'encombrement eu égard au travail à fournir (ici,
plus de 600 tonnemètres) ; dans ce système, le flotteur est de faibles dimensions

et peut être aisément établi pour le fonctionnement précis et sûr qui
lui est demandé.

tives à la lame déversante provenant des clapets et à la
destruction de sa vitesse dans le bassin amortisseur, il
était tout naturel de joindre à ces travaux les recherches

concernant les clapets eux-mêmes, plutôt que de les

entreprendre séparément dans la station d'essais des

Ateliers des Charmilles, qui aurait également été à même
de s'en charger. Un compte-rendu de l'ensemble de ces

essais a été publié dans le Bulletin technique x. A noter que
les dimensions générales et les efforts prévus dès les
premières études furent ainsi confirmés, et que les essais

apportèrent d'intéressantes et utiles précisions sur les

formes à choisir, tant pour les clapets eux-mêmes que

pour les autres parties des passes (entrée et bajoyers), ce

qui confirme l'opportunité d'essais minutieux ; ainsi que
M. le professeur Stucky l'a relevé, on doit, en effet, dans
l'établissement d'un tel ouvrage, tenir compte d'un
ensemble de facteurs très divers.

Le coefficient d'écoulement atteint est de 0.518, auquel
correspond un débit de 462 m3/sec. avec le niveau
théorique, et de 470 m3/sec. si l'on tient compte des quelques
centimètres de surélévation de niveau nécessaires au
fonctionnement automatique à plein débit.

Les études portèrent sur diverses formes qui, soit se

rapprochaient de celles prévues à l'origine, soit en
différaient plus ou moins sensiblement ; ces dernières se sont
révélées les moins favorables. Les écarts les plus grands
ont été d'un peu plus de 6 % sur la valeur du coefficient
d'écoulement, et de 25 % sur celle du travail de manœuvre.

Ces clapets font l'objet de dépôt de brevets.
La sécurité d'ouverture s'imposait pour prévenir un

débordement du lac, spécialement sur la rive droite. Elle
est assurée à la fois par le type même de vanne, et par
la commande à pression d'huile choisie : le clapet n'étant
pas équilibré, la poussée de l'eau tend constamment à

l'ouvrir et si l'ouverture automatique venait à ne pas se

produire, il suffirait d'ouvrir l'orifice d'écoulement d'huile
du cylindre pour que l'abaissement du clapet s'ensuive à

la vitesse déterminée par le débit d'huile sortant du

cylindre. Cette commande se fait pratiquement sans
effort manuel et dans un temps très court. On n'est donc

pas tributaire du fonctionnement d'un treuil, par exemple,

lent et difficile à manœuvrer, et pas toujours exempt
d'aléa.

La dernière condition du problème est satisfaite par la
commande par-dessous du clapet, qui, de plus, se fait
avec le minimum d'organes, et notamment, d'organes
visibles, ceux-ci se réduisent en effet à une seule bielle

par clapet.
Fonctionnement.

Il est donné par le schéma de principe fig. 2, où l'on
voit nettement les divers éléments du système, soit :

Les clapets.
Le flotteur de commande.
Les servomoteurs constitués chacun par : un

cylindre à simple effet, une soupape de distribution
1 L'évacuateur de crues du barrage d'Ermal, par M. le professeur A.

Stucky. Bulletin technique de la Suisse romande des 10 et 24 février 1940 ;

voir en particulier le paragraphe III de ce travail.
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d'huile avec palonnier commandé par le flotteur, et
un mécanisme d'asservissement de ce palonnier aux
mouvements du clapet.

Le système d'alimentation en huile sous pression,
constitué par deux groupes de pompage comportant
chacun une pompe à engrenage, commandée : l'une
par une turbine et constituant le groupe principal, et
l'autre par un moteur électrique et constituant le

groupe de réserve ; enfin, le système est complété
par un accumulateur d'huile sous pression, à contrepoids

suspendu.
Un dispositif de sécurité constitué par deux vannes

de sécurité (une par clapet) facilement accessibles.

Le fonctjpbnement est le suivant : Si le débit entrant
dans le lac est supérieur à celui qui est utilisé par l'usine,
l'excédent s'accumule, déterminant une montée du
niveau ; lorsque le niveau atteint sa cote maxima, le

flotteur monte et commande alors l'abaissement de l'une
des l'extrémités des palonniers de réglage et, par là, celui
des soupapes de distribution d'huile, ce qui a pour effet
d'évacuer des cylindres une certaine quantité d'huile ; les

pistons descendent donc à la vitesse permise par les
sections de passage d'huile et les clapets s'abaissent. Dans

leur mouvement, ils relèvent l'autre extrémité des palonniers

des soupapes, ce qui r«ève les points d'attache des

tiges de soupape à ces palonniers. Lorsqu'ils seront revenus

en la position qu'ils occBpaient avant le régime
perturbé, l'écoulement d'huile cessera et le mouvement s'ar;
rêtera. Les clapets occuperont alors la position voulue

pour assurer l'écoulement du débit en excédent.
Si, ensuite, le niveau baisse, c'est-à-dire si le débit

demandé du lac est supérieur au débit entrant dans le lac,
diminué de celui évacué par les clapets, les mouvements
inverses se produiraient : descente du flotteur et par
conséquent, des soupapes, mise en communication des

cylindres avec le réseau d'huile sous pression, montée des

pistons et des clapets jusqu'à ce que l'équilibre des débits
d'eau soit à peu près réalisé.

Les groupes de pompage d'huile sont prévus, chacun,

pour fournir tout le débit nécessaire à une manœuvre de

fermeture effectuée dans le plus court temps désiré, temps
qui peut être naturellement réglé à une valeur supérieure
à ce minimum.

Lorsque les clapets laissent écouler de l'eau, c'est-à-dire

lorsqu'il y a du débit en excédent, le fonctionnement du

Clapet de gauche Flatteur de réglage Clapet de droite

'77^/,

vanne de sécurité

n n

Accumulateur d huile

sous pression "x ©

Palonniers de commande

des soupapes© m

Mécanisme
d'asservissement

Soupapes de distribution

r
kr

Cylindre de commande Cylindre de commande

CHAfiMILieS
- ti£Nàve-

firoupe de pompage principal

i turbine hydraulique
Groupe de pompage de réserve,

à moteur électrique

Fig. 2. — Schéma de principe du fonctionnement automatique des clapets.
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pompage ne dépense, en fait, aucune énergie puisqu'il
utilise de l'eau qui, sans cela, serait rejetée à l'aval.
Lorsque les clapets sont complètement fermés, il n'y a à

fournir que le très faible débit d'huile nécessaire pour
compenser les fuites des soupapes et des cylinditps ; ces

fuites sont réduites au minimum en position de fermeture

complète, par le fait qu'alors les pistons et soupapes
s'appuient sur des sièges.

Le débit de ces fuites est fourni par l'accumulation
d'huile sous pression. Lorsque le piston de cet accumulateur

est près des extrémités de sa course, il commande

automatiquement la mise en marche ou l'arrêt du pompage

qui, de cette manière, n'est alors en fonctionnement

que quelques minutes par jour. Ainsi, le réglage ne

demande qu'une quantité infime d'énergie.
Le système est complété par des dispositifs et appareils

auxiliaires concernant :

La sécurité (soupape de sûreté et de retenue).
Le service (réservoir d'huile avec jauge, filtres,

manomètres, indicateurs de position, vannes d'arrêt).
La mise au point (réglage de la cote du niveau, de

la marge de niveau pour le fonctionnement, de
l'avance d'un clapet sur l'autre pour permettre
éventuellement d'aÄurer l'évacuation des petits débits

par un seul des clapets).

Lors du fonctionnement des clapets, l'énergie des lames

déversantes est détruite par ressaut hydraulique dans un
bassin amortisseur situé au pied du barrage. Le niveau,
dans ce bassin, est alors sensiblement plus élevé que le

fond de la chambre de la vanne de vidange, en sorte que
des infiltrations pourraflïrt y provoquer une inondation.
Pour y parer, il a été construit un électeur à haut rendement

qui est mis automatiquement en action dès que
l'ouverture des clapets atteint une valeur déterminée. Cet

éjecteur est placé dans un puisard ; il peut naturellement
être aussi commandé manuellement en tout temps.

L'aération de la lame déversante se fait par des canaux
spéciaux ménagés dans la maçonnerie.

Construction.
Nous ne relèverons, ici, que quelques particularités

constructives.
Chacun des clapets (fig. 3 et 4) est composé d'éléments

entièrement soudés, assemblés par boulons, au montage
sur place. Ces éléments essentiels sont : la poutre
inférieure avec manteau extérieur cintré, en fer pur Armco,
la poutre médiane, le cadre qui relie la poutre inférieure
à l'articulation de la tête de bielle, et le panneau en 5

parties. Les membrures extrêmes du panneau sont élargies
de façon que leur fixation sur la poutre inférieure réalise

un encastrement suffisant pour supporter et transmettre
le couple de torsion dû à la charge d'eau irrégulière sur la

largeur de la passe ; on constate, en effet, en laboratoire
et en réalité, que pendant l'écoulement, une sorte de

gonflement du niveau se déplace transversalement en un
mouvement oscillatoire lent et assez régulier, qui détermine

des efforts dissymétriques.
Chaque clapet est porté en trois points : soit les deux

tourillons d'articulation supportant chacun une poussée,
de 75 tonnes, et la tête de bielle dont la charge est de 110

tonnes. Les paliers d'articulation sont constitués par des

cages en acier coulé fixées dans des anneaux de scellement

en fonte (fig. S. Ils font saillie en porte-à-faux hors
des murs latéraux de la passe, à l'abri du manteau du

moyeu. Le tourillon de la tête de bielle est en acier inoxydable

fixé dans une cage en acier coulé. Les coussinets des

divers paliers sont en bronze au plomb breveté Tokat1 et

sont munis d'un graissage étudié afin d'assurer le film de

graisse, autant que le permet une forte charge spécifique

et des mouvements de réglage très lents et de faible

amplitude. Un démontage des têtes de bielles après une
saison de fonctionnement a montré le bon comportement
de ces organes.

Toutes les articulations sont à auto-alignement et se

prêtent aux mouvements dûs aux effets de dilatation.
Chaque cylindre (fig. 6) a 6 m de longueur et 850 mm
1 de la Fonderie Kugler S. A.

m

mtHAWILies-OÊKE1'*

Fig. 3. — Vue d'amont d'un clapet en ateliers. Fig. 4. — Vue d'aval d'un clapet en ateliers
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Poutre inférieure Corps de palier

¦Joint ::=

de scellementAnneau

Fig. 5. j— Coupe d'un des paliers d'articulation.

de diamètre intérieur. Il est en fonte spéciale, en 4
éléments assemblés par brides, et complètement enrobé dans
la maçonnerie du barrage 1.

La bielle est en acier SM forgé, chemisée de laiton
spécial. Elle s'appuie sur le piston par une rotule de
roulement. Les cylindres, pistons et pieds de bielles ont été

essayés en ateliers.
Le cylindre est à simple effet ; la pression agit de bas

en haut. La chambre située au-dessus du piston forme
réservoir d'huile ; elle est préservée contre l'entrée d'eau

par un dispositif d'étanchéité que la bielle traverse sans
être gênée dans ses mouvements ; ce dispositif est constitué

par un chapeau oscillant à joint hydraulique, une
rotule et un presse-étoupe. L'aération du sommet du
cylindre se fait par la canalisation de retour d'huile dont
la section et la pente sont choisies de manière à laisser

une communication d'air avec la colonne de descente
d'huile qui fonctionne aussi comme cheminée d'aération,
et, dans ce but, monte assez haut dans le puits de
l'accumulateur d'huile sous pression dont il sera question
plus loin.

Le flotteur de réglage est en tôle zinguée à chaud ; il est
lesté et sa suspension est à articulation universelle. Sa

chambre d'eau est alimentée par un système différentiel
de déversoir amplifiant les mouvements du niveau du lac,
ce qui augmente la précision du fonctionnement.

Les mouvements du flotteur et de l'asservissement sont
transmis par des câbles en fils de bronze extra-souples et
des leviers à grands bras afin d'assurer la meilleure
sensibilité. Toutes les articulations de la tringlerie sont à

axes en acier inoxydable sur bronze.
Le système de distribution d'huile est monté sur un

tableau mural portant les soupapes de distribution, leurs

tuyauteries avec la batterie des robinets et les mano¬

mètres. Les tuyaux sont en acier pour les grands
diamètres et en cuivre pour les petits.

Les pompes à huile sont à engrenages à roues équilibrées.

Elles sont montées au-dessus d'un réservoir d'huile
capable de recevoir, en cas de révision, en plus du volume
d'huile nécessaire au fonctionnement, toute la contenance

d'un cylindre.
En été, la rivière étant à peu près à sec, les cultures

s'étendent jusque dans le lit d'hiver du cours d'eau ; si
alors un écoulement intempestif d'une certaine importance
se produisait, il pourrait en résulter des dommages ; ce

serait le cas si une panne survenait dans l'alimentation en
huile sous pression et durait assez longtemps pour que
les faibles fuites d'huile des cylindres et des soupapes
permettent un abaissement important des clapets. Pour

parer à cette éventualité, on place, en période sèche, où
les excédents de débit à évacuer ne peuvent être que
faibles, des béquilles d'appui, facilement éclipsables au
moment des pluies. Après utilisation d'une première
tranche d'eau, les clapets reposent sur ces béquilles, ce

qui permet d'arrêter le pompage d'huile.
Les organes de commande (groupe de pompage,

système de distribution d'huile) sont logés dans une chambre
située à peu près au centre du barrage ; l'accumulateur
d'huile sous pression est placé dans un puits du pilier
central et la chambre du flotteur se trouve près du
sommet de ce puits. On accède à ces divers locaux
depuis le haut, par un escalier en colimaçon, et sous les

clapets, par les canaux d'aération.
En terminant, nous relèverons que les dispositions réa-

«jlÉÉM» tout en résolvant le problème posé, ont permis
d'obtenir un ensemble mécanique s'incorporant bien au
barrage, sans l'affaiblir par des évidements importants.
Il est ainsi satisfait à la tendance moderne de rechercher
le perfectionnement technique sans nuire à l'esthétique
des ouvrages.

Genève, février I^Kjci
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CHARMIIUS SENEVE

1 Voir Bulletin technique du 10 février 1940, figures déjà citées (Réd.). Fie. 6. — Cylindre de commande
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