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Bulletin technique de la duisse romand
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Note sur le calcul du coup de bélier
dans les
conduites d’eau sous pression.

Par A. VAUCHER, ingénieur.
(Suitet). (. .2, C.ote 423
Deuxiéme phase, soit celle du contre-coup de bélier

pendant le mouvement du vannage,

2al;
du temps / = o jusqu’a /= T a Parrét du vannage.

L’équation de la courbe de pression pendant la demi-
: 2L 4L : ;
période i a - s’oblient comme suil :

En éliminant la fonclion F' () enlre les équalions géné-
rales (6) el (7) el en y remplacanl V par sa valeur lirée de
(8) soitl par K ¢/ 2 ¢ ¥ on oblient :

7 2 c
e ah-—FOA—’L)—UA\/EthHW
g a g :

D’une maniére successive on pourra pour les demi-pé-
: : < B
riodes suivanles =l Srert ele., calculer les valeurs cor-

respondantes de Y en introduisanl dans I'équation (16) ci-

)
#;L)MS
a

&7

dessus (ou 32 d’Alliévi) pour la fonction F(?

valeurs altribuées & F ({) au lemps précédent de
S’il s’agissait d'un mouvemenl linéaire du vannage,
g 8
¢’est-a-dire si la fonclion
) (Vo T+ (Vi — Vo) &
K= [ 2 "

Ty 2g Yo

1 Voir N° du 25 aotit 1910, page 185.

2En isolant la racine et élevant chaque membre au carré, celle
équation (16) devient I'équation N© 32 du mémoire de 1904 de M. Al-
liévi, soit :

)"1_2)'( 2/+1J’L)+/1—;>/':o
]
dans laquelle [ désigne par abréviation la fonction 2 (/ — i)t v

. - aVy E
comme plus haul la valeur maximum Y, + —I/—'l|ll coup de bélier

direct d'une fermeture brusque.

I'équation (16) apres introduction de celte expression et

¥ ! ; -
remplacement de \/T par celle déja maintes fois em-
0

ployée plus haut, résolue par rapport & ¥ — Yo devient :

(1(1})—1'},‘[#0[1v (1_ AL

- - g T a
) _)O: g ‘r) } (17)
1.+,J),(10+ —
el pour une fermelure tolale o Vi = 0 elle s'écrit :
¢ 2L
aVob ’I(i— )
- o g1 17 bi
Y — Yo= 1 a V(T — 0 (17 bis)
T Ry, T
On pourrail généraliser celle équation (17) el exprimer
en une seule formule la valeur de Y — Yo en un temps ¢
quelconque, en y introduisant d’emblée les expressions

0L
a )’

4 L . Yo :
(1 — T)" ete.1, mais le chilfrage des séries de termes

algébriques correspondantes aux lemps (z‘—

! Ainsi 8'il s'agissait de calculer, lors d'une fermeture totale, la
succession des amplitudes précédentes, maximum ou minimum, on

; n L : ;
aurail pour un temps quclmnquc-—(T , n ¢tant un nombre entier

pair, une amplitude
nLV,

T [\,)'m_-z) R 0] )'Oy]

a 10 nlL 2
1 - =
2q )‘, al
le dernier lerme Y2 — Y, du numérateur étant calculé d’aprés I'é-
quation (14), et les précédents d’apres la velation 17 bis, en y faisant

Yn— Y,=

é b L =) Lo ; :
[ri o= (i. etc., ... jusqu'a t = = = ; I'équation ci-
a a = a
dessus, pour n = 4, devient alors :
ALVe _5ve—_ ) ”‘.?“—2()“34)'0\
. .y 7l \ 0 —y g T /
¥~ Fy= av, Ly — Yol TTrE e
]+‘~’!/Yo_( a 'I') eI
4LV, (u Vo L ro)
’ T
=Y, oL Ll (17 ter)

: a l'{, RIL Y (,> a Vi L Vg
()"+ 2y gT ()“ Rg g7

el pourn==06:
Y6— Yy, =

2L Vof3aVy 6LVe =N\, oo v \2LVo aV o\~
.r/f('ﬁ(l’.'/‘_r// _)“+“)‘_)“' YD R 'H;‘

. 411(, u‘“ \L‘(,
()"‘ Xy Ty T ( 2g T gT ,

Yy
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auxquels 'on arrive, les uns posilifs, les aulres négatifs,
préterait facilement & des erreurs de calculs et pratique-
ment il parait préférable de procéder successivement
comme nous l'avons fait dans les deux exemples qui ter-
minent cetle étude.

Mais il ne sera pas toujours nécessaire d'effectuer ces

calculs successifs, car & partir du moment auquel le

coup de bélier a alleint sa valeur maximum définie d'une
maniére générale par équation (9) et en cas de mouve-
ment linéaire par les relations (13 Zer), (14) ou (15), la vitesse
de I'eau tendra a s'égaliser sur toule la longueur de la
conduite et la pression s'approchera, 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 I'hypothese de vitesse constante
dans toutes les sections de la conduile, el qui sera alteinte
sensiblement au moment de 'arrét du vannage, pour au-
tant que le mouvement de ce dernier comprenne plusieurs

périodes %.

Le contre-coup de bélier ainsi calculé qui est sensible-
ment la moyenne des dernitres ondulations sera, lors d'ou-
verture du vannage, loujours inférieur a la dépression du
coup direcl en premiére phase. Mais en cas de fermelure
il pourra étre inférieur ou supérieur a ce coup direct,
selon les conditions suivantes :

le Sil'ona:

aVo<<2g Yo,
cest-a-dire si la vitesse de régime Vo est plus petite que
g Yo
a

le rapport , le maximum de surpression sera at-

teint lors de la phase du coup de bélier direct.

20 Sil'on a:

aVo>2g Yo,

c'est-a-dire si la vitesse de régime Vo est plus grande que
29 Yo

a
teint lors de la phase du contre-coup de bélier.

3° Sil'ona:

29 Yo aVo<3yg Yo,

c'est-a-dire si la vitesse de régime Vo est comprise entre
2 g YU 3 g YO

a a

le rapport le maximum de surpression sera at-

les rapports et le maximum de surpres-

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 pelil que le rapport :

LVy,,  9aVy 6LV, _3(aVy
(),_ ““o YaVy 6LV, 0)

T q q i 2 (/
Y (tl %L
( ot ‘1!/ '

ulo 2LV, aVy, LV,
T yT )< oy T
(17 quarto).

On pourrait de méme poursuivre ces substitutions pour les pé-
riodes suivantes mais le calcul successif de chaque amplitude ex-
tréme donne des indications souvent utiles et tout bien considéré
est peut-étre plus rapide.

eV —2a Y0 i

Toutefois, pour que ces caractéristiques soient rigou-

_l; aVo—g Yo
a

reuses, il faut que la fermeture soit linéaire et que la va-
riation de perte de charge due aux frottements et négligée
jusqu'ici, correspondant a la variation de vitesse de l'eau
dans la conduite du coup direct au contre-coup, soit infé-
rieure a la différence du coup direct au contre-coup lorsque
celte derniére est de signe positif.

On peut dire que pratiquement les conditions sous N° 1
seront réalisées pour les hautes chutes, celles sous Ne 2
pour les basses chutes et celles sous N° 3 pour les chutes
moyennes d'une centaine de métres avec une vitesse d’eau
de 2 & 3 mélres a la seconde.

REMARQUES SUR LA PREMIERE ET LA DEUXIEME PHASE.

En résumé de ce qui préceéde 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 & remarquer notamment :

I° Lors d'un mouvement rapide du vannage, soit dans

un lemps inférieur ou au plus égal & —, la surpression

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

9
un temps égal ou supérieur a %, le coup de bélier

direct, ¥; — Yo, négalif ou positif, sera de la forme :

2Lv
Y my

et le contre-coup moyen de hélier ¥'2 — Yo sera de celle:

Lv
—]—' msa,

en appelant par abréviation v la différence de vitesse dans
la conduite et :

m; un facteur correctif toujours inférieur ou au plus
égal & 1 et donné par la parenthése du second membre de
la relation (13 fer) ;

my un facteur correctif donné par la parentheése du se-
cond membre de la relation (5), supérieur ou inférieur & 1
suivant qu'il s’agira de surpression ou de dépression.

A titre de controle il pourra étre utile de vérifier que
la différence des deux coups de bélier Y 1 et Y2, calculés
d’aprés ces formules (10 bis) et (5) coincide avec leur diffé-
rence théorique qui, des équations (13) et
sément étre formulée par:

(3 bis), peut ai-

ERVELSVEL
—a;() [\/)0 =] {18

Celte différence,
de fermeture, comme énoncé plus haut, positive ou néga-

Yl—)'?——

posilive en cas d'ouverlure, sera lors

live, suivant qu'il s'agisse de haule ou de basse chute.
Mais il faul bien remarquer que la différence des coups

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

mais non de amplitude maximum de ce contre-coup pres
de l'arrét du vannage qui doit étre calculée d’apres les for-
mules (17) a (17 quarto).

Au moment d'une fermeture compléte au lemps { = T,
la fonction K s’annule et la surpression correspondante
Y/ — Yo deviendra alors d’apres I'équation (16):

—2 F(T ~¥

a

a Vo

Y/— Yo= (19)

: 2L
relation dans laquelle, comme nous I'avons vu, F (T——)

peut &tre remplacé par la somme algébrique des surpres-
: 2L 4L .

sions aux temps 7" — = T — — ele, qui peuvent
étre calculées successivemenl & parlir du temps correspon-
dant dans la premiére demi-période au moyen des équa-
tions (17) & (17 quarto). Pour des fermelures d'une cerlaine
durée la valeur de Y/ — Yo ainsi calculée devra cotncider
sensiblement avec celle des équations (4) el (5).

Troisiéme phase, soit celle du contre-coup
apres l’arrét du vannage.

L’équation (16) est applicable a celle lroisitme phase,

Vi
———— constante dés

en y introduisant pour K sa valeur
9 Y

l'arrét du vannage, et elle devient :
. i
aVo aVi \/)—):_QF(’—Q_L) )
0 a

g )
. Y __—
ou en faisant pour Yo la substitution connue, on
0

Y —Yo =

trouve :
& (Vo — Vi) — ‘ZF(t— ZGL)
Y — Y= - (20 bis)
|+ aVi
297,

ceci qu'il se soil agi d’ouverture ou de fermeture de van-

T N . 21
nage et & con lilion de remplacer la fonction F (L — 7)

par la valeur de I () calculée au temps -27]4- précédent.
Ces équations (20 el 20 bis) sonl valables depuis le moment
d’arrét du vannage et comprennent I'équation précédente
(19) comme cas parliculier.

Pour le premier conlre-coup maximum Y, — Yo aprés
-t % —_ 4L .
Uarrét du vannage, qui a lieu au lemps { = - S I'arrét

. 2 I P2
a eu lieuau nmmcnl,T ouavant, etautempst =1 4 =

Cp ) 2 L
si I'arrét du vannage s'est effectué aprés le temps — v en

appelant Y, la pression au moment de 'arrét, 'équation
(20 bis) s'écrira :

Yop="Ypl—= (2])
2 ("= Vi) —2 [(Y,,— )',,)+()' T )1,> + nl(-.]
aVi
L+ 5,77

La somme algébrique des surpressions successives dans
2L 2.L
la parenthese de — e = Fid)

Ainsi si nous calculons ce conire-coup a la suite d’un

2L

mouvement rapide du vannage dans un temps 7' < — 2

c'esl-a-dire si nous subslituons a (Y, — Y,) sa valeur tirée
de la relation (10 bis), ce contre-coup devient :

a a Vi -
—Vo— Vi) | 5= —1
Y_Y_g<° 71 29 %
c U= 7
| aV; aV; |
t3g% L2gmet

B aVi—2g Y

=Ye— V) (—7—5L5 22)1

(a U><aVi+Qg)fo ( )

On voit d’apres les relations (19) et (20 bis) qu'en cas
de fermeture totale, c’est-a-dire pour V; = 0, le premier
contre-coup sera une dépression égale & la surpression
Y[ — Yo de fermeture, el d'aprés I'équation (22) qu'en cas
d’ouverture ou de fermeture partielle, le premier contre-
coup Ye — Yo sera posilif aprés I'ouverture, négalif aprés
la fermelure, pour autant que a V; soit plus petit que 2 g Yo,
c'est-a-dire que la nouvelle vitesse de régime aprés l'arrét

; : 29 Y

du vannage soit plus petite que %.

Les caracléristiques de cette troisitme phase du coup
de bélier seront en résumé qu'a partir de I'arrét du van-

2 Lo, .
nage (ou du temps / — — s cet arrét a lieu avant), la

pression tendra 4 sa valeur de régime de la maniére sui-
vante :

1o Par une série d’oscillations au-dessous et au-dessus
de la pression normale, d’amplilude constante et égale a
la surpression au moment de la fermeture (abstraction faite
de l'amorlissemenl par {rottement), mais ceci dans le seul
cas de fermelure compléte.

2 Par des oscillalions d’amplitude décroissante s'il
s'agil d’ouverture ou de fermeture partielles pour lesquelles
la nouvelle vitesse de régime Vi soil plus petite que le

2¢97Y
0
rapport L Ll
a
3o Sans oscillations au-dessus et au-dessous de la pres-
sion normale s'il s’agit d’ouverture ou de fermeture par-
tielles, pour lesquelles la nouvelle vitesse de régime Vireste
A) )7
. < 0
supérieure au rapport
Il est & noter que tandis qu'a la suite d'une fermeture
totale il se produil donc un contre-coup négatif de meéme
‘ intensité que la surpression de fermelure, & la suite d’une
ouverture le conlre-coup peut devenir positif mais est li-
mité en loul cas, ainsi que Paétabli M. Alliévi, aux 22,89/
de la pression normale Yo, ce dernier chiffre élant atleint

4L ; L >
au lemps —— lors d’une ouverlure brusque ou K =

! [expression exacte de ce conlre-coup serait :

@ [r,;? Yo
g

Ye — Y=

V- VE-v]
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29 Y Y
< ro 3. Las g = . g o
0,3 \/JT ¢’esl-d-dire pour une vilesse V; =0,6 —JT—,

ou d'apres Péquation (12) & la suile d'un coup direcl néga-
tif de 46 9 de la pression Y. )
(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.

(Suitet).

III. — Route de Bulle a Gessenay (par le Pays-
d’Enhaut).

Celle roule intercantonale, qui relie les importantes
localités de Bulle (Fribourg) el de Gessenay (Berne), em-
prunte le terriloire vaudois sur une longueur lolale de
18,9 km. environ, deés la fronliere fribourgeoise, lieu dit « La
Tine », riere Monltbovon, & la frontiére bernoise « Au Va-
nel », riere Rougemont ; elle remonte la vallée de la Sarine
dans toule I'étendue du district du Pays-d’Enhaul, qui en
occupe les deux versanls.

Les caracléristiques en sonl les suivanles :

Son point de déparl se trouve dans le défilé de la Tine,
a laltitude de 839 m. au-dessus du niveau de la mer, sur
la rive gauche de la Sarine, & la limite Fribourg-Vaud,
marquée par les écussons des deux canlons gravés sur la
paroi du rocher dans lequel la roule est taillée. A 150 m.
de 1, la roule qui, jusqu'il y a une vinglaine d’années, oc-
cupail le «revers» de la vallée, soil la rive gauche, passe
sur le versanl opposé au moyen d’un ponl d'une grande
hardiesse dil « de la Tine », que nous décrirons plus loin.
Dés son arrivée sur la rive droile de la Sarine, la nouvelle
roule se développe savammenl & flanc de coleau, par une
rampe ne dépassanl pas le 3 %, jusquau village de Rossi-
niecre (922 m.); elle redescend avec la méme déclivité
maximum (sauf un lrongon dévié récemment par suile de
I'établissement du chemin de fer Montreux-Oberland ber-
nois, avanl le passage & niveau de la slalion Chaudanne-
Moulins, ot il y a du 6 % sur 200 m. environ) jusqu'au
défilé de «la Chaudanne » (889 m.), ou elle rejoint I'an-
cienne route «du revers», aprés avoir franchi la Sarine
une seconde fois, alleinl, non sans avoir lraversé les Lor-
rents du Flumy el de la Tourneresse, le hameau des Mou-
lins (894 m.), point de jonclion avec la route d'Aigle
Chateau-d’OEx, précédemment décrile ; continue par « les
Prés (894 m.) oti, pour la Lroisitme el derniére fois, elle
croise la Sarine. Dés ce poinl, en effel, elle reslera cons-
tamment sur la rive droile de la riviere. Elle monle assez
rapidement jusqu’au bourg de Chaleau-d’OEx (961 m.).

1 Voir N° du 25 aotit 1910, page 181.

De la, elle s’éleve par une rampe Lrés douce jusqu’au con-
tour « des Borsalels » (1014 m.), pour descendre insensi-
blement dans la dépression formée par le torrent de Flen-
druz, franchil ce ravin latéral & la cole 975 m. par un assez
long développement & flanc de coleau, remonte sur le pla-
Lteau des Plans (986 m.), et arrive au village de Rougemont
(1010 m.). Apres avoir lraversé le hameau des Allamans
(1010 m.), ottune correclion imporlante vient d’étre achevée,
elle fait un lacet dans le profond ravin « des Fenils », tor-
rent qui esl franchi & la cole 1004 par un pont en macgon-
nerie, et atleint & un demi kilométre de la, au-dessous des
ruines du chateau-fort du Vanel, la frontiére bernoise, son
terminus pour la partie qui nous intéresse (altitude 1016 m.).
De 1a & Gessenay (1015 m.), longueur 2,7 km. environ, la
roule suil le thalweg de la vallée el ne présente rien de
remarquable.

La différence de niveau entre les poinls exirémes est
ainsi de : 1016 m. — 839 m. = 177 m., ce qui, pour le dé-
veloppement tolal précédemment indiqué de 78,9 km.,
correspond & une déclivilé générale moyenne de moins de
1 9. Mais, par le fait des nombreuses pentes el contre-
penles que la route présenle, celte moyenne est dépassée
en plusieurs endroits. Cependant, les trongons a fortes
pentes sonl peu nombreux sur cette artére et se réduisent
a qualre, qui sont :

La descenle sur la Chaudanne (depuis Rossi-

niére) . . . . . L L Ll 6 %
La montée du Pré et I'entrée de Chateau-d’OEx,

COVITOL: = a0 o o at rdeerlen Yo EGITENRERSN G
La montée de Flendruz, rive gauche .44 %
L’arrivée & Rougemont, environ . . . . . 8%

Ces penles maxima n'affectent du reste que de tres
courls tronc¢ons.

La roule Bulle-Gessenay, sur son parcours en territoire
vaudois, a élé6 amende dans son élal acluel par une série
de corrections parlielles qui embrassent la longue période
de 1837 a 1910.

Pour I'intelligence de la présente notice, nous subdivi-
serons le troncon « Tine-Vanel» en deux sections, savoir :

1 section : de la Tine a la Chaudanne.

2me section : de la Chaudanne au Vanel.

Sur celle derniere, les lravaux d’aménagement des
divers lroncons, corrigés ou améliorés, se sonl succédés
comme suil :

1837 : correclion entre les Allamans el le Vanel (frontiére

bernoise).

1857 : » a I'abord oriental de Rougemont (pont
de Combabelle).

1859 : » enlre Flendruz et Rougemont.

1873 : » dans la traversée des Moulins (pont sur
la Tourneresse el abords).

1879 : » entre Chateau-d’OEx el Flendruz.

1882 : reconstruction du pont du Pré el correclion aux
abords.

1890 : » des grands murs de Flendruz.
1892 : » du pont du Pelit-Pré (s/s Chateau-

d'OEx et correction aux abords).
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