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Coups de bélier dans les conduites.

Résultats d’essais et vérification
expérimentale des théories de M. Alliévi,

par M. R. NEESER, ingénieur,
professeur & I'Ecole d’ingénieurs de I'Université de Lausanne.

M. Alliévi, ingénieur, & Rome, a publié en 1904, dans
la Revue de Mécanique, une « Théorie générale du mouve-
menl de 'eau dans les conduites », étude qui constitue
indisculablement la plus compléle et la plus éléganle des
solutions actuelles de cet important probleme.

Ces remarquables travaux sonl aujourd’hui bien connus
des lechniciens que ces questions inléressenl; il serait
done parfailemenl oiseux d’en refaire ici I'exposé. Nous
rappellerons toulefois, parce que I'occasion se présenlera
lout & l'heure de revenir sur ces poinls que, lors de 'éla-
blissement de I'équalion différentielle du mouvement varié
de I'eau dans une conduite, M. Alliévi lienl comple :

1o de la compressibilité du liquide,

20 e I'élasticilé des parois de la conduite qu'il suppose
de diametre el d’épaisseur conslants el faile d'un matériel
homogeéne.

L’auleur néglige, par conlre, I'influence de la perte de
charge due au frollement de eau sur les parois de la con-
duite.

Il nous semble qu'il serail fort désirable, étant donnée
I’énorme importance technique des travaux d’Alliévi, que
des essais nombreux el variés, exéculés avec soin el mé-
thode, soit dans des laboraloires, soil sur des conduiles
industrielles, vinssenl apporter 4 ces théories la consécra-
Llion des fails el des chiffres el leur fournir, si possible, des
¢léments nouveaux de développement el de perfectionne-
ment. Le silence presque complet de la littérature techni-
que & cel égard s’explique, en parlie du moins, par le fail
que les laboratoires techniques ne sonl pas loujours ou-
tillés dans ce but, tandis que les entreprises industrielles
sonl, lorsque, par hasard, les exigences du service le per-
meltraient, rarement disposées a préter leur matériel a des
essais de celble nalure.

L'auteur de ces lignes ayanl eu, en 1906, I'occasion
d’expérimenter sur une conduile de grandes dimensions

alimentant des turbines Pelton, réussit alors a4 enregistrer
aulomaliquement quelques coups de béliers créés inten-
tionnellement et dans des conditions bien délerminées, qui
confirmerent de brillante facon les théories d’Alliévi.

En oulre, la Maison Piccard, Pictet el C, a Geneve, a
bien voulu communiquer au soussigné les résultats de
loule une série d'essais analogues exéculés, en juin 1909,
par ses ingénieurs sur les conduites de I'Usine de I'Acker-
sand, pres de Viege.

La communication de ce dossier el la comparaison des
résullals expérimentaux avec ceux de la théorie esl capa-
ble, croyons-nous, d’inléresser les lecteurs de celle Revue.
Nous exprimerons ici & M. Léon Dufour, ingénieur, direc-
teur de la Maison Piccard, Pictel et Gk, qui n’a pas hésité
4 nous communiquer les résullals originaux des essais de

Viege, nos remerciements les plus sinceéres.

A. ESSAIS DE 1906

Les données caracléristiques de la conduile qui servil
aux essais sonl les suivanles :
970 m.
N, ) S R L
de 0,930 a 0,820 m.
de 4 & 23 mm.

Longueur lolale.
Chule
Diamelres inlérieurs
Epaisseurs des loles
Celle conduite élail en Loles d'acier, rivée sur loule sa
longueur.
Essai N° 1.
Désignons par :
L, la longueur lolale de la conduile,
d, le diameétre id'un trongon de conduile d’épaisseur el
de diameélre constants,
0, épaisseur des Loles de ce trongon,
[, la longueur de ce (rong¢on,
¢, le module de compressibilité de I'eau & la lempéra-
ture el & la pression de I'essai,
12, le module d’élasticité des oles de la conduile,
g, la gravité,
7, le poids spécifique de I'eau.
On sail que la vilesse a, avec laquelle les varialions de
pression créées en un poinl quelconque du trongon de con-
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duite considéré se lransmeltent le long de ce trongon, est
donnée par :

== ._ix\/
\/r

Mais, si la conduile est en (ole rivée, de diamelre el
d’épaisseur variables, il y a lieu de remplacer dans I'expres-

d

Ny
0

1
1,1
s+E

. d
sion de «, le terme 5 parsa valeur moyenne :
d _Db_ 1 vy (; d
0 moyen_./l—‘OXLX‘ <3 )

ou ¢ désigne un facteur de correclion devant tenir comple

de 'augmentation de rigidité des loles, due & l'influence
des rivures !, et le signe
Y s'élend a la totalité des Lroncons de la conduile.
On obtient ainsi :
q 1
d— =7l —_—— = -
\/ 7 1 1
el

D
5 E

4

Or, Alliévi démonlre que, dans le cas d'un coup de hé-
lier du & la fermeture d'une vanne, la pression derriére
celle-ci prend, dés que la vanne esl complétemenl fermée,
el & partir du temps

t On peut tenir comple de I'influence des rivures en supposant
que 'excédent de matériel provenant des rivures circulaires et lon-
gitudinales d'un tron¢on de longueur [ el d’épaisseur d, se répartisse
uniformément sur toute la surface cylindrique dutroncon considéré,
de facon a réaliser un élément de conduite de méme longueur, méme
diameétre intérieur et méme poids, mais sans rivures ; I'épaisseur ¢
de ce troncon serait naturellement plus grande que d el I'on aurail
alors :

ou bien, si

T

— )

a

complé en prenant le début du mouvement de fermeture
comme origine, l'allure d'une oscillation périodique qui
jouit des propriétés suivantes :
1o la période d’'oscillation est indépendante de la nature
du mouvement de fermeture ; elle est toujours égale a
[— 4 L .

= :
a

20 ces oscillalions ne sonl pas amorties quelle que soil
d’ailleurs la nature du mouvement de fermeture ;

3¢ lamplitude, ainsi que la forme des oscillations sonl,
par conlre, fonclions de I'allure du mouvement de ferme-
lure.

Nous avons réussi & enregistrer celle phase du coup de
bélier de fermeture, au moyen d'un dispositif de fortune,
composé d'un manomelre enregistreur de Richard freres,
dont le tambour, préalablement isolé du mouvement d’hor-
logerie desliné & le mouvoir, élail enlrainé par un lachy-
graphe de Horn. Le ltambour de ce dernier appareil, animé
d'une vitesse constante de 4,8 mm. par seconde élail relié
au lambour du manometre par une ficelle d'indicateur.

Les varialions de pression créées dans la conduite par
la manceuvre de U'injecteur de I'une des turbines sont fide-
lement reproduites par la figure 1.

D)

On conslale par ce graphique que, secondes apres

la fermeture complele de injecleur, la pression varie effec-
tivement suivant les ordonnées d'une courbe oscillaloire,
a amplitude constante.

La période d’oscillation 7', mesurée au chronographe,
variail entre 3 el 3/; el 3 el 4/, de secondes ; elle élail done
de 3,7 sec. environ. Délerminée au moyen du graphique
meéme, sur lequel une période est mesurée par 17,16 mm.,
on trouve, la vilesse d’enlrainement du tambour ayanl éLé
de 4,8 mm. par seconde,

17,16
)

b=y

— 3,57 580"

0,
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La différence entre les deux valeurs esl donc peu im-
portante; on peut admettre, en conséquence, que la valeur
mesurée de la période d’oscillation est de :

E— L—tg’i — 3,65 secondes.
Or, d’apres Alliévi, cette période doit etre égale &
— 5 ;
a
mais,
L —970 m.,

g — 9,81 m./see.?;
7 = 1000 kg./m3,
D

4
e. = 2,1 >< 108 )cg. fm2 (L),
E = 2,15 >< 1010 kg./m?2 (pour I'acier doux);

—94 5,

il en résulte :
a = 1035 m./sec.

et, par conséquent :
4 >< 970

, 40 2r
T = a 1035 . = 3,75

La différence entre les valeurs calculée el mesurée de

secondes.

la période d’oscillalion est done de :
AT =18, 75 =—=3;69:=10;10:sec:
soil de 4 T = 2,79, environ.
Cel essai réalise un moyen aussi simple que précis
de mesurer et de controler la valeur de la vilesse de trans-
mission des ondes le long de la conduite.

Essai N°o 2.

La figure 2 esl la reproduction exacle d'un coup de

hélier d’ouverture, créé dans la conduite par l'ouverlure

1) M. Amagal a publié dans les Annales de Chimie el de Physique,

1 i
1893, un tableau des valeurs de — pour l'eau, duquel nous ex-
€

trayons les chiflres suivants :

Température de l'eau en degrés centigrades: 0o 200 50°  100°

L><|0". en em2/kg. . . . . . . . = 0511 0,468 0,449 0,478
£

compléte, en deux secondes, du distributeur de I'une des
turbines et relevé au moyen du dispositif utilisé pour I'es-
sai N° 1. Le débit de la conduite fut, de cette facon, porté
de 60 1./sec. & 800 1./sec.

L’enregistrement de ce coup de bélier dura 20 secondes ;
au boul de ce lemps, d'ailleurs suffisant pour recueillir
toute la phase intéressante du phénomene, le distributeur
de la turbine dut étre fermé afin d’éviter un emballement
trop considérable de la turbine. Le coup de bélier de fer-
melure qui se produisit alors présente ceci d’intéressant,
c’est que 'on y remarque 'aclion de 'orifice compensateur
dont les turbines élaienl munies el qui, agissant avec un
relard de 0,5 sec. & peine, coupe la courbe ascendante de
la pression.

Nous ne nous occuperons d’ailleurs ici que du coup de
hélier d’ouverture, le seul qui ait été créé intentionnelle-
ment el dans des conditions connues.

On sait que les valeurs } de la pression, en meétres
d’eau, derriere la vanne de fermeture, pendant la phase de
régime (roublé qui suit le débul de la variation de section
de lorifice d’écoulement, sonl données par les équations :

S P
g ]+[)"+“ y] s

pour la phase directe du coup de hélier, soil pour :

Vo
Ye — 2 )'[)}, T— a2
+ g

2L
L < e,
a
- - Vo 2L L2(2)
9 —Hoce oiprtl e 9 ¥ \Y
Y2 \)[),,-}—11 g \1(1 a)—l—a y]—}—
P AN P [
+|:)>u+ a —?I"<[—T>] :()
pour la phase indirecte du coup de bélier, soit pour :
2L
Y,

alors que la vitesse, 1V, de P'eau dans la conduile est don-

née par:

A %><lv‘m, si b2
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2L : 2L

V= Vi — % [F(i) + F(t—T)], si 1>

Ces équalions sont valables pour n'importe quelle loi
d’ouverture ou de fermeture de lorifice d’écoulement. Elles
renferment, outre des quantités déja définies, les valeurs
suivantes :

Y,, qui désigne la pression iniliale aux turbines, au
temps { = 0, en metres d’eau,

Vo, qui désigne la vilesse initiale de I’'eau dans la con-
duite, en m./sec.,

A (1), qui désigne le rapport% de la section variable s
de lorifice d’écoulement, a la section constante S de la
conduite ; cette fonction L (#) est I'expression analylique
de la variation de section de l'orifice d’écoulement,

F (#) désigne une fonction du temps ¢, définie par :

Les résultats du calcul du coup de bélier d’ouverture,
effectués de 0 sec. & 16,92 sec. sont résumés dans le tableau
suivant el reportés, du moins en ce qui concerne la pres-
sion Y et la vitesse V, au graphique figure 3.

On constate que la pression Y oscille autour de sa va-
leur initiale

Y, = 345 meétres,
alors que la vitesse V se rapproche, par oscillations amor-
ties, de la valeur de régime

, 0 0800 -
V= § = 0—,5(—)4—: 1,304 m./sec.

Si I'on veul comparer les résultats du caleul avec ceux
de Dessai, il y a lieu de tenir compte, dans les résultats du
calcul, et pour autant que faire se peut, de I'influence de
la perte de charge sur l'allure du coup de bélier. Or, la

400m ﬁ 3 400m
/J \~
345" // \\R /\\ AN a‘y 345"
B 1] AN % % O o e
2 VAW | B Pt
300™ ||\ 1 \ Y|/ 5 300"
g \‘\ i V
g s '\_ ! -/ c
3 \
e E; : : \% /k r Ay || C 1.345| Vsec.
] /
- 200"do | 200"
S g / Légende: Courbe @. Coup de bélier calculé .
£ g » D. Les ordonnées de,@” sont diminuees de la
G == I perte de charge due au frottement .
0 / » C. Vitesse de I'eau dans la conduite.
0.1
10001 \!H!\!V!|“l |l
2 4 6 8 10 12 4 16 18 20
Temps en secondes
Fig. 3.
. 2L figure 2 permet de [reconnailre qu’entre la pression de ré-
Bty =Y —"Y S 2 . g .
(#) R 5 a Bt gime a l'allure de 60 litres-seconde el la pression de régime

)
F(l):Y—Y,,—F([—?L) o ST

a a
Introduisons les valeurs numériques suivanles :

Y, — 345 metres,

Qo 0,060
For= T)S = ﬂ—)f—-i_zol W009 m./sec.,
T < 0872 '

S — T" < 0,872 = 0,5945 me,

L () = 0,00123 + 0,0076 >< I, expression oblenue en
tenant compte que le temps d'ouverture de I'injecteur de
la turbine était de 2 secondes el en admelttant, — hypothése
satisfaite avec une grande approximation, — que la loi
d’ouverture ait éLé une fonction linéaire du temps.

au débit de 800 litres-seconde, il y a une différence de 20 m.
environ. Celle différence provient justement de I'accrois-
semenl de perte de charge due & 'augmentation de débil.
On sail que celle perte de charge esl sensiblement propor-
tionnelle au carré de la vitesse de 'eau, soil & V2; nous
pourrons donc tenir comple de cetle perte de charge en
diminuant les ordonnées de la courbe des pressions (courbe
Ve

a, fig. 3) de la quantité 20 >< 138 el nous servir, dans
ce bul, de la courbe des vitesses (courbe c fig. 3).

(Vest ainsi quiont élé obtenues les ordonnées de la
courbe b (fig. 3) que nous allons comparer avec le coup de
bélier enregistré.

Pour faciliter cetle comparaison, nous avons porlé, &
'échelle convenable cela va sans dire, la courbe b de la
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figure 3 sur le graphique relevé an manomelre enregis-

(o . T : :
|t 41 L) |aesprs) F (1) V«(lw(—l) ) | ity
secondes metres m./sec.
E
0 094 | 0-00123 0.1649 | 0 0 345.0 | 0.101
0.94 004 | 000837 7.6362 | —55.6 | 0 289.4 | 0.628
1.88 0.9y | 001551 26,214 |—102.0 0 203.0 | 1.069 Injecteur fermé au
2.82 0.94 0.01643 | 29.423 |— 72.7 |— 55.6 327.9 1.318 lemps { = 2 sec.
3.76 sl it s e 41,8 —=102.00| 405.2 )} +1.464
4.70 L » » =6l |— 727 356.3 | 1.373
5.64 fiad » » |—81.6 A1.8 | 305.2 |- 1271
| 6.58 gl e » |- 68.9 |—61.4)| 337.5| 1.336
B2l ) » » —55.4 ! 81.6( 371.1 | 1.400
8.46 | o, » » | — 64.0 |—68.9 | 349.9 | 1.361
9.40 | 1.s8 » 5 i|l— 728 |- 55,41\ 327.6 | 1.317
LR R » »w |—6l.4|— 72.8| 356.4 | 1.373
13.16 | o » y |— 68.9|—61.4| 337.5| 1.336
15.04 | L 5 » |— 64.0 |— 68.9 | 349.9 | 1.360
16.92 | 9% 10.01643 | 29.423 |— 67.2 |— 64.0 | 341.8 | 1.346
0.12 | | oo |000214) 0.4991|— 7.7 0 | 337 -
" 2.00 | i 0.01643 | 29.423 |— 93.8 0_+. 243.5 - Injecteur fermé.
[ | [

o

~—
S

T T T T[T T[]
0 O D A S L
< 1 e S

N

< |4

R A Y VP = g i e I
s YT T T e
22 6 s Coup de bélier relevé . ‘Ué

1,ln\ P \‘{da“v s » » calculé ,
T W
TG\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\LL

L ? I 2 ? 4, (5 1.601,7.8 9| 10 cm. S
ongueurs | I I B | 1
Echelles g
Temps P O 0 O o
0 2 4 6 8 10 12 ® 16 18 2 secondes — i
Fig. 4.

R4

lreur (voir fig. 4). Le Royal HﬁteL ‘a Lausanne.

La coincidence enlre les résullals du caleul el le coup

de bélier enregislré esl, ici aussi, loul & lail remarquable. Pl. 1).

Le léger décalage des ondes de pression Nes 2, 3 el 4 peul

Architectes : MM. .. MAUERHOFER, A. vax DORSSER el

fort bien provenir de imperfection avee laquelle se faisail .. 1. BONJOUR.

Ientrainement du tambour du manometre, relié an lachy-
graphe & vilesse conslante, non pas au moyen d'une com-
mande rigide mais, comme nous Pavons dil plus haul, par
une ficelle d'indicatenr, disposilil’ qui ne réalise naturelle-
menl pas le synchronisme parfail entre les mouvemenls
des ldenx tambours. [Nous ferons remarquer, a lappui de
celle hypothese que ce décalage disparail pour les ondes

stmvanles.

e Royal Hotel comprend “environ 150 chambres de
maitres avec cabinel de loilette, 64 chambres de bains
ainsi que lous les locaux nécessaires pour le service d'un
hotel de premier rang.

Il est la propriélé d'une Sociélé anonyme dont le Con-
seil d’administration esl composé de MM. Rochal, nolaire,

président; de Weiss, avocal, secrélairve ; Keelin-Archinard,

(A suivre). | A Morgins: \. Bizol, propri¢laire, & Lausanne (1. Mauer-




	Coups de bélier dans les conduites: résultats d'essais et vérification expérimentale des théories de M. Alliévi

