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Intensite des coups de belier dans les

condüites d'eau.

(Suite}*.

Si la duree T de la fermeture n'est que la moitie de r,
le debit total OAD (fig. 2) multiplie par Ie coup de belier
minimum ß est encore egal au surtravail qui suffit pour
arreter completement le mouvement de l'eau. Mais le

volume qui a OAD pour base et la surface sinuso'idale

dont la trace est OMM pour limile superieure, est plus

petit que le prisme ä base OAD avec hauteur constante ß.
Par consequent, l'eau sortie ä travers l'orifice n'a pas

emmene un surtravail qui equivaille ä la puissance vive
de la colonne en mouvement. L'eau de la conduite est

cependant immobile, puisqu'ä ce moment il n'entre plus
d'eau dans la chambre d'air, dont la pression reste sta-

tionnaire. C'est le surtravail developpe par l'eau entree

jusqu'ä ce moment dans la chambre d'air qui a complete
le travail total nöcessaire pour obtenir Parret de la colonne

liquide.
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Fig. 2

Apres l'achövement de la fermeture, l'eau entree 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 dötruire et fera

naltre ainsi une sörie d'oscillations MN'P' R' que les frot-
tements finissent par öleindre.

Sans entrer dans le detail, nous dirons que la
puissance vive emmägasinee dans la chambre d'air par l'eau

qui y est entröe. est un peu plus du tiers de la puissance
vive de la colonne liquide ä arreter, ainsi qu'il est facile
de s'en assurer.

i Voir N" du 10 fevrier 1903, p. 35.

Enfin, si pour la möme conduite et le meme debit

initial la duree T de la fermeture est egale ä le

coup de belier minimum devient le double de ce qu'il
etait dans le cas precedent, et Ton obtient la figure 3 tracee
ä la meme echelle que la figure 2.

On se rend compte assez facilement qu'au moment oü
la fermeture s'aeheve, plus d'un tiers de la puissance vive
totale de la colonne liquide est entröe dans la chambre
d'air comme dans le cas precedent, moins d'un tiers s'est

echappe avec l'eau qui s'est ecoulee par l'orifice ; enfin
le reste, soit pres du tiers, est reste dans la colonne dont
le mouvement n'est pas encore eteint. Apres l'achevement
de la fermeture l'eau continue ä penötrer dans la chambre
d'air. Elle y ölöve la pression, mais sans atteindre le
maximum indique par la formule 6, et en restant aussi
au-dessous de la valeur qu'on obtient par une fermeture
instantanöe, formule 2.

En resume, tant que la duree de la fermeture T est

egale ou plus grande que la demi-periode des oscillations
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de pression, le coup de belier ou maximum de surpression

est bien determinö par la formule 6 :

Br gT
c'est-ä-dire qu'il est le double de ce qu'il serait sans

I'elasticite.

Lorsque cette duröe est plus courte, le coup de bölier
röellement produit est moindre que la valeur calculöe par
cette formule 6. II est, naturellement aussi, moindre que
celui qui döcoulerait de la formule 2, puisque cette
formule s'applique ä la fermeture instantanöe.
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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 compose

successivement, et abstraetion faite des tunnels places

ä l'origine, de :

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

635 » » » 0^,500 » »

1300 » » » 0m,315 » » moyen.
Les 1200 metres de 0m,800 de diametre ont une pente

totale de 12 metres environ. Ils sont pourvus, vers leur

extrömitö, d'un tuyau event de 0m,400 de diametre, re-

montant, avec une pente de 45° environ, suffisamment

haut pour rester toujours ouvert ä l'air libre. Gräce ä cet

event, le coup de belier qui se produit dans ce troncon

de conduite, est presque independant de la duröe de la

fermeture des orifices de turbine. II est facile de voir que

pour la vitesse de Om,ll qui etait realisee dans ce trongon

de conduite pendant les experiences, le coup de belier

ötait toujours moindre que 2 metres ä l'övent. La periode

des oscillations est difförente, pour ce troncon ouvert, de

ce qu'elle est pour le reste. Nous avons nöglige l'effet de

cette portion de conduite dans nos calculs. L'erreur
possible qui en rösulte est införieure ä une fraction qui varie

de 1/20 ä i/30 du total indique par l'expörience.
Les experiences dont les rösultats sont indiquös plus

loin, ont ete faites le 24 juin 1902 avec l'aide de M. Thury,

ingenieur de la Compagnie de l'Industrie electrique de

Geneve, dont la dexterite manuelle vient s'ajouter ä tant

d'autres qualitös.
L'un des distributeurs de turbine etant ouvert en

plein, on le refermait avec une vitesse plus ou moins

grande, suivant l'expörience, mais toujours röguliöre.

L'orifice en question est un orifice obture par une lan-

guette,en sorte que le döbit (abstraetion faite de l'influence

du coup de bölier lui-mßme) variait proportionnellement

au temps, comme l'orifice lui-möme, et röalisait les hypo-

thöses qui ont servi de base ä l'ötablissement des formules.

L'orifice, entiörement ouvert, debite 55 litres par
seconde. Dans le trongon de 0m,500 la vitesse initiale

ötait de 0m,280. Dans le trongon d'aval, de 0m;3l5 de dia-

mötre moyen, la vitesse atteignait 0m,70.

Appliquöe ä ce cas particulier, la formule 6 bis

devient :

vLv 2X635X0,28 + 2X1300X0,70 220
a t— * — —

gT gT T

Ouvex ture.
Depression

Numero
de

l'observation

Duree
de

l'ouverture

calculee
par

Um
2'20

BT= T
observee

Metres Metres

1 6" 37 43

2 5" 44 46

3 5" 44 66

Fermeture
Surp ression

Numero
de

l'observation

Duree
de

la fermeture

calculee
par

_ 220BT= T
observee

Mfetres Metres
4
5

9"
5*',2

24,4
42

27
43

6 4",8 46 44
7 3",8 58 54
8 3",5 63 64
9 2",5 88 95

Les experiences d'ouverture, faites les premieres, ont
ete executees avec moins de soin que les autres. L'expörience

de fernjeture n° 9 n'est pas precisement une expö-

rience, c'est plutöt l'observation heureusement assez

exaete et pröcise, des rösultats d'une manoeuvre faite

preeipitamment par crainte d'un aeeident electrique.
Les rösultats du calcul devraient ötre majores de un

ou deux metres, pour tenir compte de l'effet du coup de

belier dans le trongon supörieur de 800 mm. de diametre,

coup de belier qui serepercute dans les trongonsinförieurs.
Ainsi majores, les rösultats du calcul sont plutöt supö-

rieurs ä ceux de l'observation, comme cela devait etre,

.ainsi que nous l'avons vu, en raison de l'accroissement de

debit du au coup de bölier et que la formule 6 nöglige.
Dans toutes les experiences 1 ä 9 la formule 6 est bien

applicable, puisque la duröe T de fermeture est egale ou

superieure ä la mpitiö de la pöriode r, qui est de 5",2
ainsi que nous allons le voir.

La concordance des rösultats de l'expörience avec ceux
du calcul nous parait excellente. Elle prouve bien que,
contrairement ä ce que parait croireM. Rateau1, lecoup de

belier röel 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 bölier theorique ß (formule 3) qui
se produirait, si l'eau et les parois n'ötaient pas ölastiques.

Quand la chambre d'air est trös grande, la duröe de

fermeture T a beaucoup de chance d'etre plus courte que

la moitiö de la pöriode r, et alors le maximum de la

surpression n'est plus donnö par la formule 6, il lui est infö-

rieur.
La concordance que nous venons de constater entre

les rösultats du calcul et ceux de l'expörience dans

l'application de cette formule 6 tfexiste plus au möme degre,

lorsqu'il s'agit de la pöriode des oscillations de pression r
en l'absence de chambre d'air. Cela tient peut-ötre ä ce

que, dans l'ötablissement de la formule, on assimile com-

plötement la chambre ölastique röpartie tout le long de la

conduite, ä la chambre d'air qui est concentröe ä son

extrömitö.
Pour la conduite de Vouvry les formules donnent:

1) « T R +
H

5">,61
10 000 V

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

* Traiti des turbo-machines, page 252, lignes 13,14 et 15.
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On n'a pas ä s'inquieter ici de la Variation de diametre,

puisque celui-ci r.e parait ni dans cette formule 1

qui donne la Iongueur de la chambre ölastique, ni dans la

formule 7 qui donne la periode des ondulations de la

pression :

1 2 it \j-7)
LI
Hg

2.V/1—X5,61 6",8
920 g

tandis que l'observation fournit r 5",2.
Au chemin de fer Lausanne-Ouchy, oü la chambre

elastique totale comporte une chambre d'air importante,
la concordance est bien meilleure, entre les rösultats ob-

serves et les rösultats calcules pour la determination de la

periode r des oscilations de pression.
J. Michaud.

Installations electriques de la Commune

de Lausanne.

(Suite) \.

Machines thermiques de reserve.

Appareils generateurs de vapeur. — Ces appareils con-
sistent en quatre chaudieres, dont trois de 275 m2 de surface

de chauffe, et la quatrieme de 65 m2. Cette derniere

sert au chauffage ä vapeur de l'usine. Des trois grandes

chaudieres, deux ont ötö fournies par les « Guilleaume

Werke », ä Neustadt (Palatinat), et la troisieme par MM. J.

et A. Niclausse, ä Paris. La chaudiere de chauffe a ötö

livree par MM. Sulzer freres, ä Winterthur.
Chaudieres Guilleaume. — Un point de premiere im-

portance est de pouvoir obtenir rapidement la vapeur nö-

cessaire, afin de limiter la duröe des arrets provenant d'une

rupture ou d'un dörangement inattendu de la ligne de

transport de St-Maurice ä Lausanne. Les chaudieres
ordinales ä bouilleurs ou ä foyer intörieur, demandant de

deux ä trois heures pour leur mise en pression, ne pou-
väient convenir malgrö leur grande simplicite et-leur en-
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Fig. 35. — Chaudiere- Guilleaume. — Face avant.

1 Voir N° du 25 janvier 1903, page 21.

tretien facile. D'un-autre cöte, les appareils ä production
de vapeur instantanöe ont paru trop delicats, de sorte que
l'on s'est arrete ä un moyen terme, en adoptant des

chaudieres ä tubes d'eau, dont la mise en pression peut s'ef-

fectuer en une demi-heure si c'est necessaire, et qui ne

prösentent aucune complication serieuse comme construction

ou entretien (fig. 35, 36, 37 et 39).
Le genörateur Guilleaume comprend un röservoir d'eau

et de vapeur cylindrique, en töle Siemens-Martin, d'un
diametre de lm,60 et d'une Iongueur de 6m,50. Ce

röservoir communique par sa partie antörieure avec une
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Fig. 36. — Chaudiere Guilleaume. — Face arriere.

.chambre d'eau prismatique d'oü partent des tuyaux en

acier Mannesmann sans soudure, de 114 mm. de diametre

et de 5 m. de Iongueur. Ces tubes debouchent par leur
autre extrömitö dans une seconde chambre d'eau placee ä

l'arriöre de la chaudiere. Ils sont divises en deux faisceaux,

dont Tun comprend les trois rangees superieures de 16

tubes, ayant pour but de transporter l'eau du röservoir de

la chambre'antörieure ä la chambre posterieure. Le fais-

ceau de tubes införieurs, comprenant six rangees de 16

tubes, est exposö directement ä la flamme; c'est donc

dans l'interieur de celui-ci que se forme la vapeur. La
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Fig. 37. — Chaudiere Guilleaume. — Coupe longitudinale.
EcheUe : i : 133.
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