Zeitschrift: Bulletin technique de la Suisse romande

Band: 36 (1910)

Heft: 13

Artikel: Note sur le calcul du coup de bélier dans les conduites d'eau sous
pression

Autor: Vaucher, A.

DOl: https://doi.org/10.5169/seals-81439

Nutzungsbedingungen

Die ETH-Bibliothek ist die Anbieterin der digitalisierten Zeitschriften auf E-Periodica. Sie besitzt keine
Urheberrechte an den Zeitschriften und ist nicht verantwortlich fur deren Inhalte. Die Rechte liegen in
der Regel bei den Herausgebern beziehungsweise den externen Rechteinhabern. Das Veroffentlichen
von Bildern in Print- und Online-Publikationen sowie auf Social Media-Kanalen oder Webseiten ist nur
mit vorheriger Genehmigung der Rechteinhaber erlaubt. Mehr erfahren

Conditions d'utilisation

L'ETH Library est le fournisseur des revues numérisées. Elle ne détient aucun droit d'auteur sur les
revues et n'est pas responsable de leur contenu. En regle générale, les droits sont détenus par les
éditeurs ou les détenteurs de droits externes. La reproduction d'images dans des publications
imprimées ou en ligne ainsi que sur des canaux de médias sociaux ou des sites web n'est autorisée
gu'avec l'accord préalable des détenteurs des droits. En savoir plus

Terms of use

The ETH Library is the provider of the digitised journals. It does not own any copyrights to the journals
and is not responsible for their content. The rights usually lie with the publishers or the external rights
holders. Publishing images in print and online publications, as well as on social media channels or
websites, is only permitted with the prior consent of the rights holders. Find out more

Download PDF: 14.01.2026

ETH-Bibliothek Zurich, E-Periodica, https://www.e-periodica.ch


https://doi.org/10.5169/seals-81439
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=de
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=fr
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=en

BULLETIN TECHNIQUE DE LA SUISSE ROMANDE 149

Au point de vue des marchandises le Lrajet Meyrin-Cor-
navin (51/; km.) el Cornavin-Plainpalais (41/, km.) serail
remplacé par le trajel Meyrin-Plainpalais (6 km.), plus
court de 4 km.

11 y aurait donc inlérét & profiter de ce raccourcisse-
ment possible, el de la simplificalion résullant du lrajel
direct, sans rebroussement, que procurerail celte jonclion.

Le probléeme des voies ferrées du canton de Geneve,
tel quil se pose au lendemain de la Convention de Berne,
comporle, comme on le voil, une série de solulions (ui se
liennent el se complélent; elles méritent d’élre étudiées
ensemble, sous peine de n’aboutir qu'a une ceuvre impar-
faile el bienlol insuffisante.

Note sur le calcul du coup de bélier
dans les
conduites d’eau sous pression.

Par A. VAUCHER, ingénieur.

M. le Prof. Neeser a publié¢ dans les numéros des 10 et
25 janvier 1910 du Bulletin Technique de la Suisse romande
des résultats d’essais vérifiant d’'une maniére satisfaisante
la théorie de M. Alliévi relalive aux coups de bélier dans
les conduiles. Il pourra inléresser quelques lecleurs d’avoir
un apercu des vues actuelles sur ce phénomeéne sous une
forme permettant d’en tenir aisément compte par le calcul
dans les cas se présentant plus fréquemment.

Un historique des recherches publiées jusqu’ici a été
présenté par M. Goupil, dansle N° 1 des Annales des Ponls
el Chaussées, 1909, out sonl mentionnées les publicalions
suivanles :

Celles du général Menabrea, en 1858, se rapportant a la
dilatation élastique d’un tuyau pour une absorption d’éner-
gie donnée ; de Hacker, en 1870 ; de Castigliano, en 1874;
de Résul, en 1876 ; de Korleweg, en 1878 ; de Michaud, en
1878, qui, & propos de la conduite du funiculaire Lausanne-
Ouchy (Bulletin de la Sociélé vaudoise des Ingénieurs el
Archilecles ), nota le caractére oscillaloire du phénomene ;
de Gromeka, en 1883 ; Stodola, en 1893-1894 ; Joukovsky,
en 1898, a propos d’une distribution d’eau & Moscou (St-
Pétersbourg, Mém. Ac. Sciences); Raleau, en 1900; Allicvi,
en 1901 et 1904 ; Boussinesq, en 1905; comle de Sparre
(Houille Blanche) 1905 ; Flamant (Revue Mécanique). 11
convienl d’ajouter a celle énumération la publicalion de
Michaud, en 1903 (Bulletin Technique de la Suisse ro-
mande) el celle de 1909 de MM. Alliévi-Dubs-Balaillard.

Qu'il s’agisse de fermeture ou d’ouverture de vannage,
lente ou rapide, provoquant un coup de bélier posilif ou
négalif, aulrement dit une surpression ou une dépression,
les principaux facteurs & metlre en présence sonl la varia-
tion de force vive de I'eau de la conduile avec le travail de
la pesanteur, la force vive du jel el le travail absorbé par
le jeu de I'élaslicilé relalive de la conduile el du liquide.

L’élude présenle vise avanl lout le coup de bélier dans
les conduiles dans lesquelles la pression lolale de I'eau par
rapport & la hauleur de charge correspondant a sa vitesse
el & celle nécessaire & vaincre les frotlements est grande ;
au cas conlraire, les considéralions ici exposées ne seraient
pas applicables sans modificalions.

Dans ce qui suil nous désignerons par :

V'la vilesse variable de I'eau en amonl du vannage.

Vy la vilesse initiale de I'eau dans la conduile, avant
toul changement de régime.

V; la nouvelle vilesse de régime apres 'arrét du van-
nage.

Y, la hauleur de charge iniliale & la parlie inférieure
de la conduile, avant tout changement, que nous appelle-
rons parfois par abrévialion « pression normale » et que
nous admellrons étre revenue a la méme valeur apres 'ar-
rél du vannage, lors du nouvel état de régime.

Y la hauteur de charge contre la vanne a la partie infé-
rieure de la conduile, variable lors du mouvement du van-
nage.

Uy la vilesse théorique de sortie de lI'eau du vannage
pour la charge de régime Y, par conséquent Uy=y/2gY,.

U celle vilesse de sortie variable lors du mouvement de
la vanne, soit U=/ 2¢g Y.

K, le rapport de la vilesse de {'eau V; dans la conduile,
& sa vilesse de sorlie théorique Uj.

K le rapporl variable pendant le mouvement du van-
nage, de la vitesse V de I'eau dans la conduite prés du
vannage & celle U de sorlie.

T le temps du mouvement de vannage.

D le diamelre de la conduile.

E le module d’¢laslicilé de la conduite.

e I'épaisseur de la conduile.

¢ le module de compressibilité du liquide.

q le poids spécifique du liquide.

g laccélération de la pesanteur.

L la longueur de la conduite.

Avant d’aborder la théorie actuelle, nous ferons pour
un momenl abstraction de I'élasticité de la conduite et
de la compressibilité de 'eau, en admettant, provisoi-
rement, que la vilesse de I'eau pendant le mouvement du

rannage subisse une variation idenlique sur toute la lon-
gueur de la conduile, autrement dit que celte vilesse soit
en loul instant égale dans chaque (ranche de la colonne
liquide, en particulier en bas, en haut el en son milieu.

Le travail de la pesanleur devant alors élre égal & celui
du jet de sorlie el & la varialion de la force vive de l'eau
de la conduile, on obtient aisément la relation
IS L
g di (1)

qui peut d’ailleurs étre posée direclement en remarquant

Y — Yy=—

qu'il doil nécessairement y avoir égalilé enlre la variation
de pression sur la seclion lotale de la conduite et le pro-
duit de la masse d’eau en mouvemenl par son accélération

Ll
dl

(négalive ou posilive),
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Plan du deuxiéme étage. — 1 : 400.

S'il élail possible de réaliser un mouvement du vannage
tel que la variation de vilesse soil conslante, la variation
L(Vy— Vi)

gy o

Si ce mouvemenl du vannage pouvail étre tel que la
varialion de vitesse de I'eau dans la conduite ful propor-
lionnelle au temps, il est aisé d’élablir que la pression cor-
respondante varierail linéairemenl el que sa différence avec

de pression serail conslanle el égale &

la pression normale alteindrail au momenl de Parrél du
2L (Vy— Vi)
2L (W i) : ;
vannage la valeur —(((/,1—.—, soil le double de la pré-
cédenle.

11 serail assez plausible de supposer que réellement la

pression devra alleindre graduellement une valeur maxi-

Perspective.

[11e prix: « Caillou », de MM. Convert et Kunzi, architectes, & Neuchatel.
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IFacade sur la rue Pichard. — 1: 400.

Coupe. — 1 400.

['r prix: projet « B. P. S, ». de M. (. Epilaux, architecte, & Lausanne.
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Plan du sous-sol. — 1 : 400.

Plan du premier étage. — 1: 400.

[er prix : projet « B. P. S.», de M. G.

mum comprise enlre ces deux limiles el les conclusions de
la présente élude confirmenl que praliquement il en sera
généralemenl ainsi.

D’ailleurs, toujours dans hypothése admise jusqulici,
de l'équation V=K .U =Ky 2gY ou de I'équalion
différentielle correspondante d V= U dK + K d U (dont
ce terme K . d U peul élre éliminé d’emblée si 'on nenvi-
sage que ce qui se passe au moment d'une fermeture com-

I g K
plete), soit dV =/ 2 g Y d K + ﬁ* d 'Y, on lire la va-

dV : . 1 .
Jleur de —— & subslituer dans I'équalion ci-dessus (1), pour

dl
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Epitaux, architecle, a Lausanne.

obtenir la courbe de pression en fonclion du temps, équa-
tion qui devienl :

LKdY +2LYdK=—+vy2gY (Y — Yy dt, (2
el dans laquelle les fonctions K el d K sonl & remplacer
par leur expression suivant la loi K = /() admise pour la
variation de Porifice d’écoulement.

Celle équation (2) correspondant & hypothése de vi-
lesse égale dans loule section de la conduile, peul, par
Pannulation de son premier terme, servir a déterminer di-
reclement les maximum de pression ou dépression a la
fermelure ou ouverture du vannage. Elle devient alors
simplement :
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dK = (Y=Y \/ g 5
= L 27 (3)

Ainsi, en cas de varialion linéaire pour laquelle la fonc-
tion

(Ki — K,) ¢ Vo T+ (Vi — Vi) ¢

K — KO -+ T — UO T g
soit :
I =Y
T el 3}

I'équation (3) dans laquelle on aura inlroduil celte valeur
de Cil—lf (ou Uy=1+v2g Y,) deviendra :

__ (¥—yy \/ g
o L 2Y

(Vi — V)
Ty 297,

c’esl-a-dire que la pression maximum ou minimum Y, sera
donnée par la relation

_ L= \/ Y
Yo —Yo= —— 17— Y,

qui, résolue, donne :

(3 bis)

Ym—_‘y():—jgi- [11‘_" \/‘,12_'_-20)/'0]) (4)1

I Cette relation (4) dans laquelle la parenthése donne la vilesse
correspondant a la pression, n'est autre que celle sous N° 36 du
mémoire de M. Alliévi, 1904, a laquelle d’ailleurs M. Piccard, sous
une forme différente seulement en apparence, était arrivé sensible-
ment de la maniére que nous résumons ci-dessous : Il vérifia expé-
rimentalement sa formule, sensiblement celle (4 bis) plus loin, lors
de I'installation que sa maison exécuta a la Rangonniere, prés du
Locle, en 1889, formule qui fut seulement plus tard reconnue parfois
en défaut lorsqu’il s’agit de hautes chutes.

L’équation (2) dans laquelle en cas de variation linéaire on intro-
duit pour K et d K les expressions formulées ci-dessus devient :

L o (Vi— V)t o Ve e
i [‘0+—TL]M + L—’OT_”‘ — Vo) dt = —

—/Rg ¥ (Y= Y)dt (2 bis)

Pour intégrer cette équation, il est préférable d'y remplacer
AN u2 5 sz .
2 ¢ ¥ par U2, soit ¥ par b et dY par 7(1[/; elle devient alors :

dt dU

2LV, 2L (Vo— Vi)l 4 2L (Vo— Vi) U

A U, T T Ug

g dU - 1 dU dU
i O=U)U-=0" — U =U0" UDNUE 5 TE0e

relations dans lesquelles U’ et U” désignent les racines du dénomi
nateur du deuxiéme membre de I'équation ci-dessus égalé a 0, ¢'esl-
A-dire qu’en posant par abréviation

d__ U NN e 29 % ¥
= \/]+<L(V0—Vi)) —\/'“L(m'

L (Vy— Vi)
(—[(/'07—,11 (I 4 €) et n'est autre que la

I'une des racines U’ =
vitesge maximum en cas de fermeture,

. ; L (Vo — Vi % ; i

et l'autre U = -(—0—) (I — C) et représente la vitesse mini-
Uy T

mum en cas d'ouverture.

Leur produit U" U” = U =2 ¢ Y, ., el leur différence

si A désigne par abrévialion 'expression :
L(Vy,— Vi)
Ty2q9Y,

Nous faisons remarquer ici que les équations (3 bis) ou
(4) donnant sensiblement la pression & la fermeture, pour
aulanl que I'hypothese envisagée soil praliquement admis-
sible, ce que nous verrons plus loin élre le cas pour des
mouvemenls de vannage pas Llrop rapides, peul élre géné-
ralemenl modifiée comme suil :

: il [ .
L’expression \/T peul praliquement élre remplacée
0

2L (Vy— Vi)
Uy T i
Apres substitution de cette derniére expression, I'équation ci-
dessus devient

Uhe U =

Cdt . dau dU
Vo T : —U=-0  T-0”
Vo — Vi —

o Vo T (Bl (5] ) . )
soit € Ln (ﬁ = 1)_ Ln . =" T Const. équation qui
aprés détermination de celle constante en posant pour ¢ = 0,
U = U,, devient :

s o W= WAC . Bl iy o USRS
= T = U-=-U" ° U,—U — J

si nous remarquons que le premier membre de cette équation privé
de son exposant C représente simplement le rapport N d’ouverture
du vannage au temps f a celle existant avant tout changement.

La courbe de la vitesse de sortie, tant & l'ouverture qu’a la fer-
meture en fonction du temps, serait alors, aprés tous calculs et
simplifications effectués, exprimée par la relation :

Ne 4+ 1 VR T

AT Iy e 2L R
C. Ne—1tImwi —7vy !

=, |l 1= —— 2 .
€T YT =Va T

et celle des pressions correspondantes serait conséquemment don-
née par:

T 2 2
Fl“ +B—1 9
Y= X5 - =W == (4 bis)
Uy ; Uy
—r—|—1)+1 —‘—+B+l
en désignant par A la méme expression que plus haul et posant
__~ Nc+1
Bi=1@8 N

Si dans celte équation on attribue & N les valeurs limites cor-
respondant & arrét du vannage soit pour ouverture, soil pour fer-
melture, on retrouve pour la surpression ou dépression correspon-
dantes les deux expressions formulées plus haul sous (4).

Il est & remarquer de plus qu'en substituant 7 =0 et ¥ = ),
dans équation (2 bis) ci-dessus, on (rouve que le coefficient angu-
laire de la tangente a P'orvigine de la courbe des pressions corres-
pondante serait

, (Vo= Vi) v
2Y,. u——, conséquemment :
Vo T
2 Yo o s - -
T“ §'il s’agil d'une fermeture totale pour laquelle Vi = 0

el — 2o (soit celui d'une droite & 90°) 'il s'agissait d'une ouverture
partant d'une vitesse V, = 0.

De méme on trouve que le coefficient angulaire de la tangente
A lorigine de la courbe des vilesses de sortie U7 est expression
Uy (Vo — Vi)
A Vo
pour ouverture totale.

. qui se réduit & =2 pour fermeture lolale el — 2o,

7
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par celle de Yo , soil celle de: [1 — —Y——A]; en

R o 5

7 2 Y
l'introduisant sous celle forme dans I'équalion (3 bis), celle
derniére devient :

S A B (e T 1
m 05 gT | "_:(LU/O_ Vl>
29 TY,

ou approximalivement :
iL(v,— V) [1 s 14)] 5)
gT 29gTYo ’

La simplificalion ci-dessus qui permet une plus grande
rapidilé de calcul est applicable pour autant que la diffé-
rence ¥ — Yy si elle est posilive, c’esl-a-dire en cas de
surpression, ne soil pas supérieure a Yo, el si elle esl né-
galive, c’esl-a-dire en cas de dépression, ne soil pas supé-

; . Yo
rieure & - .

Sous celte réserve a laquelle il est en général salisfait,
nous aurons dans la suile (rés fréquemment recours a la
simplification ci-dessus, el la formule (5) pourra étre uli-
lisée & calculer la pression a la fin d’une ouverture ou d'une
fermeture du vannage, lorsque son mouvement n’esl pas
trop rapide el s’effectue linéairement. Cependant il importe
d’ajouter dés maintenant, pour éviler lout malentendu,
que la pression ainsi calculée a la fin du mouvement du
vannage n'esl pas obligaloiremenl sa valeur maximum
mais que, comme on le remarquera plus loin, pour les
chutes dépassanl une centaine de métres le maximum de
pression le plus élevé aura lieu en général bien avant la
fermeture. (A suivre).

Concours pour la construction de I'immeuble
de la Banque populaire suisse, a Lausanne.

Rapport du jury.

Le jury s’est réuni les 30 et 31 mai 1910 & la salle de la
Grenette.

Apres s'étre constitué et avoir nommé comme président
M. le directeur général Ochsner, et comme secrélaive M. Hert-
ling, il s’est rendu sur 'emplacement du futur batiment, puis
a procédé a Pexamen des projels soumis & son jugement.

18 projets ont été déposés jusqu'an 25 mai, date de la clo-
ture du concours. Ils portent les devises suivantes:

Ne 1 «La Banque». — N° 2 «Mail». — N° 3 «Jour». —
Ne 4 « Crédit ». — No 5 « La cométe». — Ne 6 « Piece de 5 fr.».
No 7 « Grand Pont». — N° 8 « La Populaire». — N° 9 « BPS
(monogramme). — N° 10 «B. P. S.». — N¢ 11 « Comete ». —
No 12 « Fiat Lux». — N° 13 « Bons jours». — N° 14 « o (Point
rouge dans un cercle noir)». — N° 15 « 100». — N 16 « Crou-
sille ». — No 17 A «Halley ». — N° 17 B « Halley».

Le jury conslate tout d’abord que ces projets peuvent étre
classés en trois catégories:

1o Type A. — Ceux dont le hall du public est placé paral-
lolement au Grand-Pont avee entrée directe depuis le trot-
toir. Ce sont les projets Nes 2, 4,5, 7,9, 10, 11, 12, 15 et 17 A.

20 Type B. — Ceux dont le hall se trouve dans la partie
centrale avee entrée depuis le Grand-Pont. Ce sonl les pro-
jets Nos 6, 8 el 16.

30 Type C. — Ceux dont le hall se trouve également dans
la partie centrale, ou parallelement au Grand-Pont, mais
avec l'entrée placée a 'angle. Ce sont les projets Nes 1, 3, 14
et 17 B.

Un seul projet s’écarte des trois types ci-dessus; c’est le
Ne 13, qui place entrée principale de la banque & la rue Pi-
chard, solution absolument inadmissible.

Au premier tour d’élimination, les six projets suivants
sont écartés, parce qu’ils ne répondent pas assez au pro-
gramme ou parce qu’ils sont insuffisamment étudiés.

Ce sont les Nes 3,5, 6, 9, 12 et 13.

Sont ensuite éliminés au deuxieme tour les projets sui-
vants :

No 4. — L'entrée directe du hall depuis l'extérieur sans
vestibule n'est pas recommandable. La salle de pointage est
placée au plus bel endroit de la facade, alors que cette salle
peut étre reléguée a I'écart. L'entrée des Safes depuis le hall
est difficile & controler. Le plan de distribution des apparte-
ments n'est pas recommandable; la ventilation des dépen-
dances est défectueuse.

Les hauleurs des deux étages de la banque sont exagé-
rées ; il reste trop peu de hauteur pour les étages supérieurs,
ce ui donne aux fagades de mauvaises proportions.

Ne 7. — La disposition du hall, de la caisse et de la
comptabilité est trés bonne; par contre, comme au projet 4,
lentrée directe dans le hall depuis extérieur est inadmissi-
ble. Au ler étage il manque I'antichambre demandée au pro-
gramme; celle-ci est remplacée par le palier de I'escalier au-
quel on a donné de plus grandes dimensions. La communi-
cation entre le bureau du directeur et la correspondance
manque également. La distribution des appartements est tres
bonne. Les proportions des fagades ne sont pas bonnes, par
contre la perspective est habilement rendue.

Ne 8. — Le hall est trop petit; il n’a pas les dimensions
fixées au programme. Sa forme n’est, en outre, pas satisfai-
sante. La disposition des sous-sols en deux étages est lrés
bonne; de méme la distribution des appartements. Par con-
tre, Parchitecture des facades est d’un caractére trop étranger.

No 171. — L’entrée du hall sans vestibule est inadmissible;
I'escalier des appartements coupe trop les bureaux du rez-
de-chaussée. Le sous-sol est bien aménagé, par contre la
distribution des appartements laisse & désirer; les corridors
de ceux-ci ne sont passuffisamment éclairés. Les proportions
des facades ne sont pas bonnes, mais la perspective est bien
rendue.

No 15. — Les dimensions des bureaux sont trop réduites;
il reste trop peu de place pour la comptabilité. La distribu-
tion des appartements n’est pas heureuse; ici aussiles corri-
dors sont trop peu éclairés.

Les facades et la perspective sont trés habilement ren-
dues, mais les proportions et les dimensions des fenétres de
Ientresol et du 3¢ étage ne sont pas bonnes.

Mo 16. — Le plan est mal congu; la disposition ovale du
hall donne trop peu de place derriere les guichets. Les bu-
reaux sont mal groupés; la comptabilité est trop petite et la
salle de pointage est trop éloignée de celle-ci. Le plan pré-
sonte des défauts trés graves au point de vue constructif.

Il est regrettable que la distribution intérieure de ce pro-
jet ne soil pas en rapport avec les facades et les perspecti-
ves qui sont habilement dessinées, de bonne composition et
bien rendues.
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