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Die Wasserkraftanlage Handeck I11
der Kraftwerke Oberhasli

I1*)

Conception et dimensionnement de la pompe

turbine Isogyre

Par G. Hausmann, A. Tschumy, G. Vullioud et C. Wavre, Genéve

Les diverses études entreprises par le
maitre-d’ceuvre aboutirent pour I’équi-
pement ¢lectromécanique d’Handeck
ITIT au choix d’'un groupe horizontal
dont les puissances en turbinage et en
pompage furent respectivement fixées a
55 et 48 MW. L’analyse des différents
modes de fonctionnement possibles
pour l’ensemble du complexe ainsi
étendu a conduit a définir la variation
de chutes nettes et de hauteurs manomé-
triques a prendre en considération si
bien que finalement le groupe Isogyre
d’Handeck III a été dimensionné et
construit pour les caractéristiques sui-
vantes:

Marche en turbine

Chutenette H, 310 340 370 400 430 460
(m)

Débitnominal 11,05 11,81 12,50 13,14 13,78 13,40
Q(m?/s)

Deébit 13,66 14,36 15,10 1537 14,24 13,40
surcharge Qax

(m?¥/s)

Puissance 30,20 35,72 41,32 47,11 53,23 55,00
nominale N

(MW)

Puissance 36,50 42,42 49,31 55,00 55,00 55,00
maximum N
(MW)

max

Marche en pompe

Hauteur 400 425 450 475
manométrique

Hm (m)

Débit Q (m?/s) 10,80 10,08 9,28 8,22
Puissance N 47,75 46,70 4522 42,60
(MW)

La vitesse de rotation du groupe a été
fixée 4 1000 t/min pour les deux modes
de fonctionnement, ce qui a permis de
concevoir, dans le domaine des vitesses
spécifiques encore favorables, une
pompe a un seul étage nécessitant une
implantation tout a fait compatible
avec la disposition projetée.

La comparaison des domaines de
chutes nettes et de hauteurs manométri-
ques présentées dans ce tableau met en
évidence l'intérét d’un dimensionne-
ment tout a fait indépendant des roues
de turbine et de pompe en tenant comp-

*) Vgl. «Schweizer Ingenieur und Architekt», Heft
14,S.229-244, 1979

te des caractéristiques propres de leurs
aubages respectifs; il est ainsi possible
de placer le point de meilleur rende-
ment au centre de chacun des domaines
de fonctionnement et de respecter par-
faitement les débits en turbine et en
pompe qui ressortent d’une étude de
rentabilité.

Profil hydraulique

L’ensemble de ces considérations abou-
tit au tracé d’un premier profil hydrau-
lique qui montra que la conception géné-
rale adoptée pour la premiere réalisa-
tion industrielle, le groupe Isogyre de
Robiei, pouvait étre globalement recon-
duite pour le groupe cing fois plus puis-
sant d’Handeck III. Pourtant I'augmen-
tation des dimensions interdisait cette
fois le dénoyage par air comprimé; la
solution d’'un dénoyage a pression at-
mosphérique fut alors adoptée, la gravi-
tation alliée a la pression fournie res-
pectivement par la roue de pompe en
marche normale ou par la roue de turbi-
ne en «pompage inversé» assurant la
vidange. A cet effet une vanne-papillon
fut intercalée sur chacun des conduits
basse pression.

En outre I’adoption de labyrinthes ré-
tractables a la périphérie des roues per-
mit de supprimer ’arrosage lors du
fonctionnement en régime dénoyé et
ainsi les pertes d’énergie qui en résul-
taient.

Le premier dimensionnement montra
que la construction de modéles réduits
spécifiques a cette installation était su-
perflue. En effet du coté turbine la roue
était de vitesse spécifique connue et la
technique consistant a supprimer une
turbine partielle pour assurer le passage
de I’arbre traversant éprouveée.

Coteé haute pression la forme particulie-
re de I'anneau d’entretoises tracées
pour inverser la composante périphé-
rique de I’écoulement avait déja fait
I’objet d’études antérieures.

Du cote pompe, le profil hydraulique
proposé était, lui aussi, trés voisin de
celui d’'un modéle existant. Seule une lé-
gere augmentation du diamétre exté-

rieur de la roue, sans modification de
I’angle de sortie a été prévue pour
’adapter aux hauteurs manométriques
imposées.

La recherche d’une solution visant a ré-
duire la longueur de la ligne d’arbre a
conduit a disposer un palier dans le ca-
nal d’aspiration de la pompe; ce bulbe
porté par quatre ailettes radiales a fait
I’objet d’un essai particulier visant a dé-
finir son influence sur la caractéristique
Q-H,, et sur les limites admissibles de
cavitation.

La comparaison de ces limites avec les
conditions imposées par le fonctionne-
ment avec I'un ou 'autre des bassins de
Handeck ou de Trift a permis le dimen-
sionnement définitif de la roue.

Les évacuateurs de fuite du labyrinthe
central commun a la pompe et a la tur-
bine ont également fait I'objet d’essais
visant a définir, pour différentes
formes, la limite de saturation des
conduites d’évacuation.

Particularites constructives

Le groupe d’Handeck III est a axe hori-
zontal avec une ligne d’arbre portée par
trois paliers. Le palier central situé
entre le moteur-alternateur et I’'Isogyre
est combiné avec la butée et la contre-
butée.

Un palier de guidage est disposé a I’ex-
trémité de la machine électrique et un
autre palier de méme type est situé a
I'extrémité du bout d’arbre Isogyre
dans un croisillon disposé entre la roue
de pompe et le coude a ailettes. Un jeu
de chicanes multiples assure dans ce-
lui-ci la séparation des fuites d’huile et
d’eau aux différents labyrinthes.

La ligne d’arbre du groupe est formée
d’un arbre moteur-alternateur combiné
avec les butées axiales et d’un arbre Iso-
gyre accouplé au premier par I'intermé-
diaire de plateaux avec boulons ajustés.
La figure | montre une coupe longitudi-
nale du groupe pompe-turbine Isogyre
dont les particularités constructives
sont décrites, pour les éléments princi-
paux de la machine hydraulique, dans
les paragraphes suivants.

Bache spirale

La bache spirale unique est liée au bé-
ton de base et au rocher par de longs ti-
rants précontraints. Son tuyau d’entrée
est relié a la conduite forcée par un jeu
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Fig. 1

de brides entre lesquelles est insérée une
vanne sphérique qui sert d’organe de sé-
curité. Elle comporte en outre une
conduite de dérivation sur laquelle est
fixé I'orifice compensateur dont la par-
tie aval rejoint le canal d’évacuation de
la turbine. Les viroles de la bache sont
soudées sur deux anneaux dont I'un
porte les entretoises de la turbine et
I’autre les ailettes du diffuseur fixe de la
pompe.

Ces anneaux sont séparés par une paroi
médiane commune qui tient en son dia-
metre intérieur le joint labyrinthe cen-
tral; celle-ci comporte en outre une série
de canaux d’évacuation des eaux de fui-
te de ce labyrinthe.

Vannes-fourreaux

Ce type d’obturateur qui a déja fait ses
preuves dans de nombreuses réalisa-
tions industrielles est appliqué ici pour
isoler successivement de la bache la
roue qui n’est pas en fonction. Chaque
fourreau est entrainé par quatre veérins
comportant une chambre de fermeture
a eau, celle-ci étant prélevée sur la
conduite forcée, et une chambre d’ou-
verture a huile, I’énergie étant fournie
par un groupe de pompage haute pres-
sion. En position fermée les fourreaux
s’appuient sur des anneaux d’étanchéité
frontaux fixés sur la paroi médiane de
la bache spirale.

Coté turbine c’est I'anneau d’entretoises
qui supporte les vérins et le guidage du
fourreau est assuré par des patins fixés
sur le fond annulaire. Cette disposition
assure un guidage parfait et ne nécessite
aucun asservissement entre les vérins de
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Coupe longitudinale du groupe pompe-turbine Isogyre

manceuvre. Les essais effectués en ate-
liers ont démontré qu’en cas de blocage
du fourreau par un corps étranger au-
cun coincement n’était a craindre.

Coté pompe le guidage est assuré au ni-
veau du prédiffuseur et du fond. La ma-
nceuvre est pilotée par une soupape a ti-
roir réglant le temps de fermeture de la
vanne

Roues

Le montage cOte a cOte sur un méme
arbre de la roue de pompe et de la roue
de turbine constitue I’'une des particula-
rités intéressantes du groupe Isogyre.
Cette disposition nécessite une fixation
particuliére des roues permettant un de-
montage aisé tout en assurant la trans-
mission du couple moteur.

La solution retenue a Handeck consiste
a fixer les deux roues par un emman-
chement sous pression d’huile selon le
procédé SKF. L’injection d’huile sous
haute pression entre la douille conique
et la roue entraine une dilatation de cel-
le-ci, ce qui permet son introduction au
moyen d’un vérin hydraulique. Les
deux roues se démontent du coté pompe
aprés enlévement du coude a ailette et
du fond pompe.

Joints des roues

La périphérie de chaque roue est munie
d’une frette disposée vis-a-vis d’une
contre-frette fixe dont le diameétre inteé-
rieur peut étre volontairement réduit
sous I'effet d’'une déformation élastique
produite par une pression d’huile agis-
sant sur leur diametre extérieur.

Cette disposition brevetée par Char-

milles constitue un joint dit «rétrac-
table» en ce sens que le jeu roue-
contre-frette est amené a sa plus faible
valeur au droit de la roue en service tan-
dis qu’il conserve sa grande valeur dans
la roue qui tourne dans l’air.

Orifice compensateur

Du type «rectiligne» I'orifice compen-
sateur est disposé sur la tubulure reliant
la bache spirale a I'aspirateur de la tur-
bine. Selon la conception Charmilles la
cylindrée a la fermeture du servo-
moteur de vannage est générée, lors
d’une décharge brusque de la turbine,
par le mouvement d’ouverture de I’ori-
fice compensateur.

Un systéeme de verrouillage hydraulique
empéche I'ouverture intempestive de
Iorifice lorsque le groupe Isogyre fonc-
tionne en pompage.

Vanne sphérique

La vanne sphérique est prévue pour étre
fermée en eau-vive, contre les débits
maxima de la turbine et de la pompe. La
fermeture et I'ouverture de la vanne
sont commandées automatiquement et
comprises dans les séquences de fonc-
tionnement de I'Isogyre.

Cette vanne est constituée d’'une corps
tronconique comportant deux paliers
garnis de bronze-téfloné autolubrifiant
pour recevoir les tourillons de I'obtura-
teur. Dans sa position «vanne ouverte»
celui-ci présente un orifice de passage
equivalent au diameétre d’entrée de la
bache.

Sa manceuvre de rotation est assurée
par un vérin hydraulique différentiel
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fixé a une oreille prévue a cet effet sur le
corps de vanne et alimenté par la pres-
sion d’eau régnant dans la conduite
d’ameneée.

Le piston de ce vérin agit sur 'obtura-
teur par l'intermédiaire d’une bielle et
d’un levier calé sur I’'un des tourillons.
L’étanchéité de la vanne en fin de fer-
meture est assurée par un siége mobile
appliqué automatiquement contre le sie-
ge de I'obturateur par pression d’eau de
commande aprés chaque manceuvre de
fermeture. Ce siége de service est situé a
I’aval du corps de vanne, dans le sens
«fonctionnement en turbine».

En amont du corps de vanne un second
siége mobile, identique au premier, ap-
pelé siége de révision, peut étre ap-
pliqué manuellement a I’aide d’un robi-
net a quatre voies. Une fois le siege de ré-
vision fermé, on peut procéder au rem-
placement du siege de service sans vi-
danger la conduite d’amenée.

Vannes-papillon

Les deux vannes papillon sont situées
sur les conduits basse pression aboutis-
sant a I'Isogyre et permettent ainsi
d’isoler I'un ou l'autre des circuits de
pompe ou de turbine dans les opéra-
tions de dénoyage. Les manceuvres
d’ouverture et de fermeture se font uni-
quement en eau morte; elles sont com-
mandées automatiquement et com-
prises dans les séquences de fonctionne-
ment de I'Isogyre.

Selon une autre particularité chaque

vanne s’ouvre automatiquement au cas

ou la pression d’eau dans le coude d’en-
trée de la pompe ou dans I’aspirateur de
la turbine atteint accidentellement une
valeur supérieure a celle qui régne sur

'autre face de I'obturateur. A cet effet

une excentricité a été prévue entre I’axe

des tourillons de la lentille et I'axe de
son plateau.

Au point de vue constructif le corps cy-

lindrique de chaque vanne comporte

deux paliers qui comme ceux de la van-
ne sphérique, sont garnis de bronze-
téfloné pour recevoir les tourillons de la
lentille «treillis». Parmi les autres parti-

cularités intéressantes de ces vannes il

convient de remarquer:

- le joint périphérique profilé en caout-
chouc qui garantit une étanchéité
parfaite a la fermeture,

- la manceuvre de fermeture assurée
par un contrepoids fixé¢ a I'extrémité
d’un des tourillons de la lentille,

- la manceuvre d’ouverture comman-
dée par un vérin oscillant a huile
dont I'une des extrémités est fixée au
levier du contrepoids et I'autre est ap-
puyée au sol.

Essais préeliminaires

Conformément a ce qui a été prévu lors
des études, des essais préliminaires ont

été effectués sur place par la méthode
thermodynamique dans le but de défi-
nir les retouches éventuelles a apporter
aux roues pour que les caractéristiques
de I'Isogyre en fonctionnement turbine
et pompe satisfassent pleinement aux
exigences du cahier des charges.

L’intérét de tels essais s’est d’ailleurs ré-
vélé beaucoup plus large puisqu’ils ont
permis de mettre au point I’appareillage

Fig. 2. Prémontage en ateliers du distributeur et de
la vanne-fourreau turbine de l'Isogyre

de mesure principalement au niveau
des sondes de soutirage et de tester pour
la pompe le fonctionnement en réseau
séparé autorisant, par une variation de
la vitesse de rotation, la description
compléte de la caractéristique Q-Hy,.
Coté turbine, les caractéristiques ont eté
mesurées pour deux valeurs de la chute
nette correspondant a la restitution
dans les bassins de Trift et de Handeck.

Fig. 3. Groupe Isogyre vu coté turbine

L’ensemble de ces relevés a conduit a la
version définitive de I’Isogyre qui était
alors préte pour les essais de réception
officiels rapportés par ailleurs.

Régimes transitoires - calculs
preévisionnels et résultats d’essais

D’une maniére générale, la détermina-
tion des effets des régimes transitoires
lors de I’¢tude d’un aménagement
hydro-électrique devient de plus en plus
compliquée. En effet, les caractéristi-
ques propres de chaque aménagement
exigent des études trés différentes et
bien souvent la complexité des installa-
tions projetées rend ces études difficiles.
Parfois, les conditions particuliéres dic-
tées par des impératifs économiques in-
fluencent les solutions.

Dans le cas de I'aménagement d’Han-
deck III, la principale difficulté des
études réside dans le fait que la nouvelle
machine se greffe sur une installation
existante déja compliquée quant au sys-
téme d’adduction d’eau.

Modéles mathématiques

Pour les installations d’Handeck II et

I11, les modéles mathématiques doivent

étre adaptés au nombre et au genre des

machines qui sont en service, a savoir:

- les quatre turbines Pelton d’Handeck
I1

- la pompe réglable d’Handeck 111

o
N
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- la pompe-turbine Isogyre d’Handeck
I1I dont la partie «turbine» présente
un orifice compensateur et dont la
partie «pompe» peut étre appelée a
fonctionner isolément.

Un de ces modeéles fait I’objet de la figu-

re 4. Il s’agit du cas ou Handeck II et I1I

turbinent simultanément.

Le programme établit automatique-

ment deux matrices:

- une pour le régime permanent

- une autre, plus grande, pour le régi-
me transitoire.

Régime permanent

Dans cette premiere partie du calcul, on
définit les conditions de départ (notam-
ment les pressions et débits qui corres-
pondent aux diverses positions des or-
ganes d’adduction) en se basant sur les
équations linéarisées des machines au
point de fonctionnement prévu.

Pour le modeéle (fig.4), cela s’exprime
mathématiquement par une série de 20
équations qui occupent 20 lignes de la
matrice et sont:

- quatre équations de pertes de charge

dans les quatre conduites,

Fig. 4. Représentation schématique du fonctionne-
ment simultané des turbines Pelton d’Handeck II et
de 'lsogyre d'Handeck I11

Signification des chiffres fig. 4, 5et 7.

1 = Débits respectivement é Raeterischsboden, Han-
deck I1I et Trift, 2 = Pression (altitude des niveaux fi-
xes), 3 = Conduite Raeterichsboden - Handeckfluh,
4 = Conduite forcée, 5 = Conduite reliant I'Isogyre a
la chambre d’équilibre inférieure, 6 = Conduite re-
liant Handeck 111, soit a la restitution d'Handeck I1,
soit a Trift, 7= Chambre d'équilibre Handeckfluh, 8
= Chambre d’équilibre Grubenbach, 9 = Chambre
d’équilibre inférieure, 10 = Orifices simulant soit la
vanne sphérique d’'Handeck III soit les injecteurs
d'Handeck II, 11 = Orifice compensateur d'Han-
deck I11, 12 = Isogyre en turbine (fig. 4), ou en pom-
pe (fig. 5 et 7), 13 = Points de jonction a l'intérieur du
réseau pour lesquels le programme calcule les pres-
sions et les débits

- sept équations de continuité aux
jonctions des organes (représentée
par zéro),

- trois équations spécifiant les altitudes
des niveaux libres,

- trois équations spécifiant le débit des
chambres (la galerie d’amenée d’eau
de Grubenbach joue le role de
chambre d’équilibre),

- une équation des caractéristiques li-
néarisées de la machine. Ici, la turbi-

une certaine ouverture du distribu-
teur,

- deux équations pour les orifices (un
certain nombre d’injecteurs pour
Handeck II et I'orifice compensateur
de I’Isogyre).

Le programme forme et place lui-méme

les différentes équations dans la matri-

ce; le fait d’ajouter ou de retrancher un
élément quelconque du schéma mathé-
matique n’offre donc aucune difficulté.

Régime transitoire

Compte tenu des lois de manceuvre im-
posées aux organes d’adduction d’eau,
il importe de calculer a chaque incré-
ment de temps les conditions exprimant
le régime transitoire. Il s’agit notam-
ment de rechercher en fonction du
temps les valeurs des pressions aux en-
droits intéressants de [I’installation,
celles des débits au travers des machines
et des orifices, celles des couples et vi-
tesses de rotation des machines tour-
nantes et celles des divers niveaux li-
bres.

Il convient de remarquer que les lois de
manceuvre des organes d’admission
d’eau peuvent étre fixées par avance se-
lon un programme déterminé ou étre dé-
finies, sous certaines conditions, par le
jeu du régulateur lui-méme soumis aux
variations de vitesse de rotation des ma-
chines.

Cette seconde partie du programme
s'exprime mathématiquement par un
nombre accru d’équations (ici 27), car il
faut tenir compte du coup de bélier
dans les conduites, des débits et niveaux
libres dans les chambres d’équilibre.

Le programme de calcul conduit a une
nouvelle matrice dans laquelle s’intro-
duisent les pressions et les débits cal-
culés par la matrice du régime perma-
nent. Il y a donc:

Fig.5. Représentation schématique du fonctionne- . o
ment pompe de I'lsogyre. Modéle A ne de I'lsogyre est caractérisée par - sept équations de continuité aux
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Fig. 6. Enregistrements effectués lors d'un déclenchement de I'lsogyre en marche pompe, surchargés des résultats du caleul selon modéle A
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dans les conduites, mais impose des in-
créments de temps relativement courts.
D’autre part, les calculs des niveaux et
des débits d’'une chambre d’équilibre
exigent de poursuivre la simulation des
phénomeénes pendant un temps relati-
vement long.

En plus, la méthode de résolution par
itération demande que ’on répéte les
calculs une ou deux fois a chaque incré-
ment de temps. Ceci conduit a résoudre
la matrice de 300 a 6000 fois par proble-
me. Par contre, les équations ne com-

numérotation du schéma, les positions
des termes dans la matrice. Une autre sé-
rie en calcule la valeur.

La matrice étant ainsi dimensionnée et
ordonnée, elle est résolue une premiére
fois par une méthode voisine de celle de
Gauss-Jordan quila transforme et en dé-
duit un «opérateur».

Cette maniére de calculer emploie envi-
ron 30 fois moins de temps que la mé-
thode générale pour résoudre la matri-
ce, et n’exige de la part de I'ingénieur
que la description schématique de I’ins-

prennent que deux a cinq termes seule- tallation.
ment.

Il s’agit de matrices «vides». Dans le
cas décrit, 11% des places sont occu-
pées. Une méthode de résolution rapide
est donc impérative.

Pour chaque régime, une série de sous-
programmes détermine, a partir de la

Comparaison entre essais et calculs

La préoccupation essentielle lors de
I’élaboration de tels programmes de
calculs est de s’assurer d’une correspon-
dancesuffisante entre les résultats numé-
riques et la réalité. Il s’agit en d’autres

Fig. 7. Représentation schématique du fonctionne-
ment pompe de |'Isogyre. Modéle B
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Fig.8.  Enregistrements effectués lors d'un déclenchement de I'Isogyre en marche pompe, surchargés des résultats du calcul selon modéle B

jonctions,

- huit équations liant les débits et les
pressions qui régnent aux extrémités
des conduites,

- neuf équations spécifiant les altitudes
des nceuds,

- six équations déterminant le débit des
chambres et leur niveau instantané,

- une équation de la caractéristique li-
néarisée de la machine. Cette linéari-
sation se fait aprés la recherche dans
les tableaux des caractéristiques de dé-
bits et de couples de la machine. Des
tests et des itérations assurent la juste
valeur de la linéarisation,

- deux équations (une pour Han-
deck IT et une pour I'orifice compen-
sateur de I'Isogyre) auxquelles on
peut aussi imposer des lois de ferme-
ture ou d’ouverture.

Résolution numérique des matrices

La méthode des caractéristiques simule
trés bien les phénomeénes transitoires  Fig. 9. Groupe Isogyre vu coté pompe
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termes de donner crédibilité aux tra-
vaux théoriques.

Dans le cas de ’'aménagement d’Han-
deck, nous avons procédé a de nom-
breux controles entre résultats théori-
ques et expérimentaux. Dans I’en-
semble, ces études ont montré une bon-
ne concordance entre ces deux modes
de faire, et ont apporté la crédibilité dé-
sirée a nos calculs, tant en marche turbi-
ne qu’en marche pompe.

Plutét que de donner connaissance de
tous les cas étudiés, nous pensons plus
intéressant de mettre en évidence a par-
tir d'un déclenchement en marche pom-
pe les différences obtenues selon les hy-

La pompe reglable

par Bruno Bortolottit, Vevey

La pompe Vevey disposée horizontale-
ment est du type semi-axiale avec les
pales de la roue réglables en marche.
Les principales particularités de cette
machine sont visibles dans la coupe
longitudinale de I'’ensemble du groupe,
figure 6 de l'article «les projets d’équi-
pement électromécanique». Elle a été
calculée et construite pour les caracte-
ristiques suivantes:

Hauteur de refoulement H=55m

Débit V=12m'/s
Puissance absorbée E=75MW
Vitesse N =500 t/min

N =52,36rad/s

Vitesse emballement Ne = 1100 t/min

Surpression Ap=49m
Chiffre de vitesse vp =0,54

@ entrée Di.=1195mm
& roue Dii = 1450 mm
Nombre de pales Zp=1

Description

Le canal hydraulique est constitué
d’aval en amont par le convergent recti-
ligne puis par le manteau de roue, et en-
fin par la bache spirale (fig. 1 et fig. 2)
munie de treize entretoises jouant entre
autres le role de redresseur et de diffu-
seur, étant entendu que le role primor-
dial des entretoises est celui d’absorber
les efforts de traction et de flexion lors
de la mise sous pression de la bache spi-
rale.

Toutes ces piéces sont exécutees en toles
soudées, ¢lément par ¢lément. Les toles
sont de qualité 52.3 dont les caractéristi-
ques élevées sont bien connues, tant au
point de vue de la résistance: limite €las-
tique, charge de rupture, allongement,
résilience a 20°C et 0° C etc. qu’au point
de vue de la soudabilité.

Les parties mobiles sont constituées es-
sentiellement par la roue et I'arbre de
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pothéses a la base du modéle mathéma-
tique.

La figure 5 montre le modele A admis et
la figure 6 représente un enregistrement
d’un déclenchement en marche pompe
avec en surcharge les résultats du calcul
pour:

- la pression amont H)4

- lapressionaval Hyy

- lavitesse de rotationn

La figure 7 montre le modéle B admis
en deuxiéme étape des calculs. Ce mode-
le différe du précédent en ce sens que
nous avons tenu compte de la conduite
entre l'aspirateur de la pompe et la
chambre d’équilibre aval.

La figure 8 est la reproduction du méme

transmission reliant le moteur a la pom-
pe.

L’arbre forgé creux, pour permettre le
passage des tubes d’adduction d’huile et
de la tige d’asservissement, est reli¢ a la
roue par un plateau d’accouplement.
Douze vis serrées a chaud transmettent
a I'arbre la poussée hydraulique alors
que douze goupilles cylindriques ra-

Fig. 1.

Bache spirale dans les ateliers de fabrication

enregistrement qu’a la figure 6. Il porte
également le résultat du calcul du com-
portement des mémes grandeurs en
fonction du temps. Il est frappant de
constater combien la pression aval H,y
calculée correspond mieux a l’enregis-
trement.

Un tel résultat montre combien il est né-
cessaire de limiter les hypothéses sim-
plificatrices et combien le constructeur
doit étre en mesure de maitriser la réso-
lution de systémes complexes.

Adresse der Verfasser: G. Hausmann, A. Tschumy,
G. Vullioud, ingénieurs EPFL, et C. Wavre, ingé-
nieur EPFZ, Ateliers des Charmilles S. A., rue de
Lyon 109, 1211 Genéve 13

diales font passer le couple moteur a la
roue. A I'opposé, un deuxieéme plateau
muni de 12 boulons noyés relie la pom-
pe au moteur. L’arbre est enfin muni
d’une collerette sur laquelle s’appuiera
la lentille du palier-butée.

La roue comprend les pieces princi-
pales suivantes:

- le moyeu,

- le servomoteur de commande,

- les sept pales mobiles,

- les sept leviers de transmission.

Le moyeu est en acier coulé inoxydable
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