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Note sur le calcul du coup de bélier
dans les

conduites d'eau sous pression.

Par A. VAUCHER, ingénieur.

(Suited, i^i^ zmu ^5-3

Deuxième phase, soit celle du contre-coup de bélier
pendant le mouvement du vannage,

2 L
du temps t jusqu'à t= T à l'arrêt du vannage.

L'équation de la courbe de pression pendant la demi-
2 L 4L

période à s'obtient comme suit :r a a
En éliminant la fonction F (r) entre les équations générales

(6) et (7) et en y remplaçant V par sa valeur tirée de

(8) soit par K (/ 2 g Y on obtient :

2L\ aK
9 I__l 9

2g Y (16)2

D'une manière successive on pourra pour les demi-pé-
4L 6L

nodes suivantes a etc., calculer les valeurs cor-
aï a

respondantes de F en introduisant dans l'équation (16) ci-

dessus (ou 32 d'Alliévi) pour la fonction F12 Iles

valeurs attribuées à F (t) au temps précédent de
2L

S'il s'agissait d'un mouvement linéaire du vannage
c'est-à-dire si la fonction

V0T-r {Vi— V0)
_K —

T^JgTo
1 Voir N° du 25 août 1910, page 185.

9 En isolant la racine et élevant chaque membre au carré, cette
équation (16) devient l'équation N° 32 du mémoire de 1904 de M.
Alliévi, eoit :

r». 2Y (u — 2f+-2-^- J + H — 2f=0
dans laquelle/désigne par abréviation la fonction F u jet

et Vn
comme plus haut la valeur maximum Yn H ¦ du coup de bélier
direct d'une fermeture brusque.

H

l'équation (16) après introduction de cette expression et

remplacement de \/ -y- par celle déjà maintes fois em-

ployée plus haut, résolue par rapport à V — Vo devient :

V- Vo

¦a(Vo— Vi).
9 çm™(< 2L\~]

1 H V- V„) i
gY0\'° ' T

et pour une fermeture totale où V 0 elle s'écrit :

a Vor

(17)

gT MBËtLV-Vo= ayo{T_t) • (17 6«)
+ 2 g V„ T

On pourrait généraliser cette équation (17) et exprimer
en une seule formule la valeur de V — Vo en un temps t
quelconque, en y introduisant d'emblée les expressions

algébriques correspondantes aux temps 11 j

AL\l etc.1, mais le chiffrage des séries de termes
a °

1 Ainsi s'il s'agissait de calculer, lors d'une fermeture totale, la
succession des amplitudes précédentes, maximum ou minimum, on

aurait pour un temps quelconque — n étant un nombre entier

pair, une amplitude

!LJY- ~2 [(r'n-2) -Y0) + ...+(Y2-Y0)]
Yn-Yo= }+JLl^(1_JÏW~l+ 2g Y0 V aT)

le dernier terme Y2 — YB du numérateur étant calculé d'après
l'équation (14), et les précédents d'après la relation 17 bis, en y faisant

4L &L • „„ •& /
{n — 2)L

t t — etc., usqua!=a ' a ' J ^ a
dessus, pour n 4, devient alors :

4LV0

l'équation ci-

Y4- Y,

Y,

gT 2(Y2- r0)

1 + „__JLo_(l U
2g Y0 a I

-=n
4LV,
gi____2(_'2_ya

aVo 2LV0
r° + 2 g ~ gT

4LV0 la V0_ LV0\
gT ¦ \ 2 g •" g T I

tvA.aV° ZLVo\ (y i
a V« L V»\

I [Y° + Tg~ ~ -gT-) V/° + Tg—g-T)_
et pour n 6 :

(17 ter)

K6- r„
V0/3aV0 SLVo y\,9,V9 vA2Jl__ ______ ,Y\

a V0 3_,V.\/,. a V0 2 L V0\
V'+Tg g~T~)\yo+Tg---gT
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auxquels l'on arrive, les uns positifs, les autres négatifs,

prêterait facilement à des erreurs de calculs et pratiquement

il paraît préférable de procéder successivement

comme nous l'avons fait dans les deux exemples qui
terminent cette étude.

Mais il ne sera pas toujours nécessaire d'effectuer ces

2 L
calculs successifs, car à partir du moment auquel le

coup de bélier a atteint sa valeur maximum définie d'une

manière générale par l'équation (9) et en cas de mouvement

linéaire par les relations (13 ter), (14) ou (15), la vitesse

de l'eau tendra à s'égaliser sur toute la longueur de la

conduite et la pression s'approclKa, par ondulations plus

ou moins accentuées, d'une valeur caractéristique qui n'est

autre que celle définie plus haut par les équations (4) et (5)

.établies précisément dans l'hypothèse de vitesse constante

dans toutes les sections de la conduite, et qui sera atteinte

sensiblement au moment de l'arrêt du vannage, pour
autant que le mouvement de ce dernier comprenne plusieurs

HH 4L
périodesr a

Le contre-coup de bélier ainsi calculé qui est sensiblement

la moyenne des dernières ondulations sera, lors
d'ouverture du vannage, toujours inférieur à la dépression du

coup direct en première phase. Mais en cas de fermeture

il pourra être inférieur ou supérieur à ce coup direct,
selon les conditions suivantes :

1° Si l'on a :

a Vo < 2 g V0

c'est-à-dire si la vitesse de régime Vo est plus petite que

le rapport — le maximum de surpression sera

atteint lors de la phase du coup de bélier direct.

2° Si l'on a :

a V0>2g Yo,

c'est-à-dire si la vitesse de régime Vo est plus grande que
o n v

le rapport ———, le maximum de surpression sera

atteint lors de la phase du contre-coup de bélier.

3° Si l'on a :

2gYo<aV0<3gYo,
c'est-à-dire si la vitesse de régime Vo est comprise entre

2 g Vo 3 g Vo
les rapports le maximum de surpres-

a a
sion se présentera lors du coup de bélier direct ou lors du

contre-coup, suivant que le temps de fermeture aura été

plus grand ou plus petit que le rapport :

r 2LV.
Y.

T \r°
LVn 9aV0
JY (r° + -2g—

ZLVq, 3(aV0)»>

gT 2g
/ aVj 31,VA/ aVa 2LV0\/

_V0 + ^g~TT)V0+W~gT)K Y0+;
aVa LV

'•)
2_/ gT

(17 quarto).
On pourrait de même poursuivre ces substitutions pour les

périodes suivantes mais le calcul successif de chaque amplitude
extrême donne des indications souvent utiles et tout bien considéré
est peut-être plus rapide.

M _a Vo — g V0_

a ~a Vo—2gYo '

Toutefois, pour que ces caractéristiques soient

rigoureuses, il faut que la fermeture soit linéaire et que la va-
riation de perte de charge due aux frottements et négligée

jusqu'ici, correspondant à la variation de vitesse de l'eau

dans la conduite du coup direct au contre-coup, soit
inférieure à la différence du coup direct au contre-coup lorsque
cette dernière est de signe positif.

On peut dire que pratiquement les conditions sous N° 1

seront réalisées pour les hautes chutes, celles sous N° 2

pour les basses chutes et celles sous N° 3 pour les chuteg

moyennes d'une centaine de mètres avec une vitesse d'eau

de 2 à 3 mètres à la seconde.

Remarques sur la première et la deuxième phase.

En résumé de ce qui précède et pour autant qu'il ne

s'agisse pas de coups de bélier positifs doublant au moins
la pression normale, ou négatifs, la réduisant d'au moins

moitié, il est à remarquer notamment :

1° Lors d'un mouvement rapide du vannage, soit dans
2 L

un temps inférieur ou au plus égal à —, la surpression

ou la dépression sont données par la relation (10 bis).
2° Lors d'un mouvement linéaire du vannage dans

2 L
un temps égal ou supérieur à 1 le coup de bélier

direct, V Vo, négatif ou positif, sera de la forme :

2Lv
9T m.

et le contre-coup moyen de bélier V2

Lv
Yo sera de celle :

gT mi,

en appelant par abréviation v la différence de vitesse dans

la conduite et :

mi un facteur correctif toujours inférieur ou au plus
égal à 1 et donné par la parenthèse du second membre de

la relation (13 ter) ;

m_ un facteur correctif donné par. la parenthèse du
second membre de la relation (5), supérieur ou inférieur à 1

suivant qu'il s'agira de surpression ou de dépression.
A titre de contrôle il pourra être utile de vérifier que

la différence des deux coups de bélier VI et V2, calculés

d'après ces formules (10 bis) et (5) coïncide avec leur
différence théorique qui, des équations (13) et (3 bis), peut
aisément être formulée par :

Cette différence, positive en cas d'ouverture, sera lors
de fermeture, comme énoncé plus haut, positive ou négative,

suivant qu'il s'agisse de haute ou de basse chute.
Mais il faut bien remarquer que la différence des coups

de bélier calculée d'après cette formule (18) est celle du
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2 L
coup de bélier au temps et du contre-coup moyen,

mais non de l'amplitude maximum de ce contre-coup près
de l'arrêt du vannage qui doit être calculée d'après les

formules (17) à (17 quarto).
Au moment d'une fermeture complète au temps t T,

la fonction K s'annule et la surpression correspondante

Yf— Vo deviendra alors d'après l'équation (16) :

a Vo
Yf-Yo g -2f(j-~^ (19)

2L
relation dans laquelle, comme nous l'avons vu, F\ T—

peut être.remplacé par la somme algébrique des surpres-

_ 2L 4L
sions aux temps 1 / etc., qui peuvent

être calculées successivement à partir du temps correspondant

dans la première demi-période au moyen des équations

(17) à (17 quarto). Pour des fermetures d'une certaine

durée la valeur de Yf — Vo ainsi calculée devra coïncider

sensiblement avec celle des équations (4) et (5).

Troisième phase, soit celle du contre-coup
après l'arrêt du vannage.

L'équation (16) est applicable à cette troisième phase,

V
en v introduisant pour K sa valeur—== constante dès

l'arrêt du vannage, et elle devient :

Y— V0
a Vo a Vt

g i~2F 2L
a

(20)

V
ou en faisant pour 1/ -^r- la substitution connue, on

trouve :
a m m W£m 2 m

Y Y0 JL
V0 Vi) 2F

1 +
a Vi

0-—)^ a ' (20 I(20 bis)

2gV0
ceci qu'il se soit agi d'ouverture ou de fermeture de van-

g / 2L\
nage et à con lition de remplacer la fonction F 11

2 L
par la valeur de F (t) calculée au temps précédent.

Ces équations (20 et 20 6/«) sont valables depuis le moment

d'arrêt du vannage et comprennent l'équation précédente

(19) comme cas particulier.
Pour le premier contre-coup maximum Yc — Vo après

4 L
l'arrêt du vannage, qui a lieu au temps t si l'arrêt

\2 L I 2L
a eu lieu au moment ou avant, et au temps r 7 4-

si l'arrêt du vannage s'est effectué après le temps
2 L

appelant Ya la pression au moment de l'arrêt, l'équation
(20 bit) s'écrira :

Vc - Vo (21)

- V, - V) - 2 [(Ya - V0) + V _îf) - V0) + etc.] -

9
1 +

a Vi

2 g Vo

La somme algébrique des surpressions successives dans

F (T).la parenthèse de - - en
a a

Ainsi si nous calculons ce contre-coup à la suite d'un
2 L

mouvement rapide du vannage dans un temps T ^
c'est-à-dire si nous substituons à Ya — Vn) sa valeur tirée
de la relation (10 £«', ce contre-coup devient :

a Vt
'.Vo — Vil

Vo
1 +

(Va- Vo

_a_Vi_
2 g Vo

a Vt

22g Vo — 1

a V
L2gV0

2 g Vo

+ 1

(22) <

a Vi + 2 g Vo

On voit d'après les relations (19) et (20 bis) qu'en cas

de fermeture totale, c'est-à-dire pour V 0, le premier
contre-coup sera une dépression égale à la surpression
Yf — Vo de fermeture, et d'après l'équation (22) qu'en cas

d'ouverture ou de fermeture partielle, le premier contrecoup

Vc — Vo sera positif après l'ouverture, négatif après

la fermeture, pour autant que a Vi soit plus petit que 2 g Vo,

c'est-à-dire que la nouvelle vitesse de régime après l'arrêt

du vannage soit plus petite que —

Les caractéristiques de cette troisième phase du coup
de bélier seront en résumé qu'à partir de l'arrêt du van-

2 L
nage (ou du temps t si cet arrêt a lieu avant), la

pression tendra à sa valeur de régime de la manière
suivante :

1° Par une série d'oscillations au-dessous et au-dessus

de la pression normale, d'amplitude constante et égale à

la surpression au moment de la fermeture (abstraction faite

de l'amortissement par frottement), mais ceci dans le seul

cas de fermeture complète.
2° Par des oscillations d'amplitude décroissante s'il

s'agit d'ouverture ou de fermeture partielles pour lesquelles

la nouvelle vitesse de régime V soit plus petite que le

2gV0
rapport —

3° Sans oscillations au-dessus et au-dessous de la pression

normale s'il s'agit d'ouverture ou de fermeture
partielles, pour lesquelles la nouvelle vitesse de régime Vt reste

2 g Vo
supérieure au rapport

Il est à noter que tandis qu'à la suite d'une fermeture

totale il se produit donc un contre-coup négatif de même

intensité que la surpression de fermeture, à la suite d'une

ouverture le contre-coup peut devenir positif mais est

limité en tout cas, ainsi que l'a établi M. Alliévi, aux 22,8 %
de la pression normale Vo, ce dernier chiffre étant atteint

4L „,au temps lors d'une ouverture brusque où K

1 L'expression exacte de ce contre-coup serait :

'•<->• f [M^f-S/I!- '_¦

."¦¦*-¦¦ "_
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0,3\/ — c'est-à-dire pour une vitesse V; =0,6—'Va r 'a
ou d'après l'équation (12) à la suite d'un coup direct négatif

de 46 % de la pression V0.
(A suivre).

Notice sur la construction de quelques
routes de montagne dans le canton
de Vaud.

Par M. H. DEVELEY,
ingénieur en chef au Département des Travaux publics.

(Suite M

III. — Route de Bulle à Gessenay (par le Pays-
d'Enhaut).

Cette route intercantonale, qui rtj|e les importantes
localités de Bulle (Fribourg) et de Gessenay (Berne),
emprunte le territoire vaudois sur une longueur totale de

18,9 km. environ, dès la frontièrefribourgeoise, lieu dit « La
Tine », rière Montbovon, à la frontière bernoise « Au Va-
nel », rière Rougemont ; elle remonte la vallée de la Sarine
dans toute l'étendue du district du Pays-d'Enhaut, qui en

occupe les deux versants.
Les caractéristiques en sont les suivantes :

Son point de départ se trouve dans le défilé de la Tine,
à l'altitude de 839 m. au-dessus du niveau de la mer, sur
la rive gauche de la Sarine, à la limite Fribourg-Vaud,
marquée par les écussons des deux cantons gravés sur la

paroi du rocher dans lequel la route est taillée. A 150 m.
de là, la route qui, jusqu'il y a une vingtaine d'années,

occupait le « revers » de la vallée, soit la rive gauche, passe

sur le versant opposé au moyen d'un pont d'une grande
hardiesse dit « de la Tine », que nous décrirons plus loin.
Dès son arrivée sur la rive droite de la Sarine, la nouvelle
roule se développe savamment à flanc de coteau, par une

rampe ne dépassant pas le 3 %, jusqu'au village de Rossi-
nière (922 m.) ; elle redescend avec la même déclivité
maximum (sauf un tronçon dévié récemment par suite de

l'établissement du chemin de fer Montreux-Oberland
bernois, avant le passage à niveau de la station Chaudanne-
Mou lins, où il y a du 6 % sur 200 m. environ) jusqu'au
défilé de « la Chaudanne » (889 m.), où elle rejoint
l'ancienne route « du revers », après avoir franchi la Sarine
une seconde fois, atteint, non sans avoir traversé les
torrents du Flumy et de la Tourneresse, le hameau des Moulins

(894 m.), point de jonction avec la route d'Aigle à

Château-d'Œx, précédemment décrite ; continue par « les

Prés (894 m.) où, pour la troisième et dernière fois, elle
croise la Sarine. Dès ce point, en effet, elle restera
constamment sur la rive droite de la rivière. Elle monte assez

rapidement jusqu'au bourg de Château-d'Œx (961 m.).

i Voir N° du 25 août 1910, page 181.

De là, elle s'élève par une rampe très douce jusqu'au contour

« des Borsalets » (1014 m.), pour descendre
insensiblement dans la dépression formée par le torrent de Flen-
druz, franchit ce ravin latéral à la cote 975 m. par un assez

long développement à flanc de coteau, remonte sur le
plateau des Plans (986 m.), et arrive au village de Rougemont
(1010 m.). Après avoir traversé le hameau des Allamans
(1010m.), où une correction importante vientd'être achevée,
elle fait un lacet dans le profond ravin « des Fenils »,
torrent qui est franchi à la cote 1004 par un pont en maçonnerie,

et atteint à un demi kilomètre de là, au-dessous des

ruines du château-fort du Vanel, la frontière bernoise, son
terminus pour la partie qui nous intéresse (altitude 1016 m.).
De là à Gessenay (1015 m.), longueur 2,7 km. environ, la

route suit le thalweg de la vallée et ne présente rien de

remarquable.
La différence de niveau entre les points extrêmes est

ainsi de : 1016 m. — 839 m. 177 m., ce qui, pour le
développement total précédemment indiqué de 18,9 km.,
correspond à une déclivité générale moyenne de moins de

1 %. Mais, par le fait des nombreuses pentes et contre-
pentes que la route présente, cette moyenne est dépassée

en plusieurs endroits. Cependant, les tronçons à fortes
pentes sont peu nombreux sur cette artère et se réduisent
à quatre, qui sont :

La descente sur la Chaudanne (depuis Rossi-

nière) 6 %
La montée du Pré et l'entrée de Château-d'Œx,

environ 6 %
La montée de Flendruz, rive gauche 4,4 %
L'arrivée à Rougemont, environ S %
Ces pentes maxima n'affectent du reste que de très

courts tronçons.
La route Bulle-Gessenay, sur son parcours en territoire

vaudois, a été amenée dans son état actuel par une série
de corrections partielles qui embrassent la longue période
de 1837 à 1910.

Pour l'intelligence de la présente notice, nous subdiviserons

le tronçon « Tine-Vanel» en deux sections, savoir :

1" section : de la Tine à la Chaudanne.
2mt section : de la Chaudanne au Vanel.
Sur cette dernière, les travaux d'aménagement des

divers tronçons, corrigés ou améliorés, se sont succédés

comme suit :

1837 : correction entre les Allamans et le Vanel (frontière
bernoise).

1857 : » à l'abord oriental de Rougemont (pont
de Combabelle).

1859 : » entre Flendruz et Rougemont.
1873 : » dans la traversée des Moulins (pont sur

la Tourneresse et abords).
1879 : » entre Château-d'Œx et Flendruz.
1882 : reconstruction du pont du Pré et correction aux

abords.
1890 : » des grands murs de Flendruz.
1892 : » du pont du Petit-Pré (s/s Château-

d'Œx et correction aux abords);
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