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

Par A. VAUCHER, ingénieur.

(Suite et fint).

OBSERVATIONS DIVERSES ET CONCLUSIONS

Celte derniére remarque relalive au conlre-coup maxi-
mum d’ouverture peul ¢lre sensiblement vérifiée au moyen
de notre formule (22), aprés y avoir posé Vo = 0; en effel,
en dérivant par rapport a Vi son second membre et égalant
a0 Pexpression en résultant, on trouve I'équation

B 49 Yo .. 4
2 :
¥ 3a Vi 3

0 ()
a

d’ot I'on lire que le maximum du conlre-coup aurail lieu

249 Y Y
< g ro . g ro
3 b a

Y. .
pour Vi = —5— (soil 0,666 g_ao_ au lieu de 0,

ci-dessus) ; le coup de bélier direcl négalil correspondant

. . : Yo .
liré de I'équation (12) serail de —— el le premier conlre-

coup posilif en résultant donné par la relation (22) serail
la moitié de ce coup direct négalif, autrement dil serail les
25 9% de la pression normale Y. La pelite différence avec
les chiffres énoncés plus haul provienl de la substitulion

. » R \/)' ¥L 9,

admise dans les formules simplifi¢es de v, par 5y -
0 ~ 0

Mais il imporle de remarquer que les surpressions di-
rectes ou de conlre-coup délerminées par les considéra-
lions qui précedenl se rapportenl a des mouvements de
vannage progressifs, landis qu'en cas d'ouvertures el fer-
melures successives, la superposilion d’ondes de surpres-
sion directe de fermeture a celles de conlre-coup d’ouver-
ture pourrait conduire a des surpressions énormes. Ainsi
un régulateur qui commanderail par saccades un vannage,
'ouvrant el le fermant successivement, pourrail produire
semblable effel el il ne parail pas impossible que cerlains
cas d’éclatement de conduiles aienl pu provenir en parlie
d’une telle cause.

En ce qui concerne le réglage des turbines il esl inlé-
ressant de remarquer quen cas de fermelure rapide, la
puissance du jel peul commencer par croilre. Celle puis-
sance élant évidemment proportionnelle & la pression Y el

A lavilesse Vvariables, ¢’est-d-dire d’apres 'équation (7 bis)
aVy aVv . . it
— ), en égalanl a4 0 la dérivée de

AV Kol o= s

g g
celle (‘X]n'('ssi(m par rapporl & 17, on voil qu’elle passe par
i I g Yo .
son maximum pour V=5 Vo + “—1, c’esl-a-dire
1 : aVy . S,
pottt ¥ = =] ¥o —L |, condition qui évidemment

g

1 Voir No du 25 septembre 1910, page 205.

ne pourra élre réalisée que si Vj est plus grand que—ga)l
La présente étude pouvant & premiére leclure parailre
un peu ardue, voici en conclusion les formules principales
a en relenir pour calculer rapidement le coup de bélier en
cas d’ouverlure ou de fermelure rapides ou lenles, en appe-
lant rapide un mouvement de vannage s’effectuant dans un

2
temps inférieur ou au plus égal a — et lent celui s'ef-

fecluanl dans un lemps au moins égal ou supérieur &
2

L . : :
! les deux séries de formules cotncidant dailleurs pour

2L

a

=

Mouvement rapide du vannage. (Ouverlure ou ferme-
ture).— La formule (10 bis) ou (10 Zer) avec ses cas spéciaux
(11) et (12), donne le maximum de la dépression ou de la
surpression & 'arrét du vannage el la formule (22) celui du
premier conlre-coup aprés larrét.

Mouvement lenl du vannage. — Le maximum du coup

de bélier n’a pas lieu obligaloirement & la fermeture, mais
2L

il peut ¢étre alleinl au lemps ——, auquel il prend, en cas

d’ouvertures ou fermelures propfortionnelles au lemps, la
valeur donnée par la relation (13 fer) ou ses cas spéciaux
(14) et (15).

La valeur du coup de bélier & 'arrét du vannage peul
¢tre délerminée au moyen de la relalion (20 bis), ou celle
(19) s'il s’agil d'une fermeture lolale, en calculanl préala-
blemenl les valeurs du coup de bélier aux lemps précédents

27
de o en commencanl par celui correspondant dans la

Wi
premicre demi-période 0 a gy 11 ce dernier élant en cas de

varialion linéaire donné par la relation (13 bis), el les sui-
vanls par la relation (17), donl (13 bis) el (20 bis) ne sont
que des cas particuliers. _
Mais si le mouvemenl du vannage est suffisamment
lent, ou plutot d’une durée 7" égale a plusieurs fois la pé-

oo o0 9L . 4 .
riodicilé T la pression & Parrél du vannage sera voi-

sine de celle caleulée dapres la relation (5) donnant la
moyenne des derniéres ondulalions.

La différence des coups de hélier caracléristiques don-
nés par (13 Zer) el par (5) dépendra des condilions exposdées
plus haut el peut étre conlrolée par la formule (18).

Quanl au premier conlre-coup apreés 'arrél du vannage,
il sera donné par I'équation (21) ou par I'équation (22) sile
mouvemenl du vannage a ¢Lé rapide el nous rappelons ce
(qui a ¢Lé menlionné plus généralement au sujel du phéno-
méne apres Parrél du vannage.

N.B. — Lapplication de ces formules esl cependant
subordonnée a diverses réserves failes au cours de celle
élude.

Avanl d’en donner quelques exemples, nous croyons
ulile d’ajouter encore les remarques suivanles :
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Les valeurs du coup de bélier calculées ainsi s’enlen-
denl a Pextrémilé inférieure de la conduile ; s'il doil s'agir
de déterminer les valeurs correspondantes de la surpres-
sion aux aulres poinls de la conduite (pour fixer par exem-
ple ses ¢paisseurs), on peul admetlre que le coup de bélier
déeroil linéairement le long de la conduile pour s'annuler
a la chambre de mise en charge (el non proporlionnelle-
menl aux pressions de régime de chaque ¢lément de la
conduile), ceci loujours en supposanl que le coup de bélier
résulte d'un mouvement du vannage au bas de la conduite.

Si les formules ci-dessus devaienl ¢élre appliquées a
d’aulres vannages que celui d’admission aux lurbines, il ne
faudrail pas oublier qu'elles présupposenl loujours que lavi-
tesse de I'eau dans le vannage soil celle correspondant ala
pression d’eau; ainsi s'il s’agissail d’une vanne d’élrangle-
menl dans la conduite, les équalions ci-dessus ne seraient
applicables qu'a partir du moment ot 'ouverture en serail
suffisamment rétrécie pour que I'eauy passe avec la vilesse
maximum correspondant a la pression.

Enfin, é¢lant donné que pour les haules chules on adopte
parfois des diamelres de tuyaux plus faibles au bas qu'au
haul de conduite, les formules ci-dessus sonl encore pra-
tiquement applicables, & condilion de calculer la vilesse de
propagation a d’apres les éléments relalifs & chaque tron-

con, soil de poser :
i

y (L
>(7)

et de prendre une vilesse moyenne de I'eau dans la con-

. . (lv L. .
duile égale a 2 L) , [ désignant la longueur, v la vi-

tesse d’eau el b celle de propagalion afférentes a chaque
lrong¢on. )

Ces subslilutions ne doivenl cependanl pas ¢lre consi-
dérées comme rigoureuses, d’autant plus qu'un changement
de diamétre peul motiver la formation d’ondes secondaires
d’une période d’oscillation en rapporl avec les longueurs
respeclives des troncons de diametre différent.

Enfin, si la conduite élait dédoublée a sa partie infé-
rieure, il se produirail aussi plusieurs ondes de pression
direcles ou réfléchies, se superposant el pouvant, suivant
le cas, augmenlter ou diminuer I'intensité du coup de hélier.

Ainsi si nous prenons un cas exlréme ot une seule des
branches inférieures serail en marche, 'aulre ou les aulres
jouant alors le role de chambre en quelque mesure élas-
tique, la réaction correspondante devra donner lieu & une
onde réfléchie secondaire pouvant amortir le coup de bélier
dit plus haut «direct » si dans ce cas o en réalilé plusieurs
ondes de pression chevauchenl les unes sur les autres, on
conlinue & appeler coup de bélier direct celui de 'onde

2L
principale pendant le temps "

La présence de ces ondes secondaires parail d’ailleurs
confirmée par les diagrammes du Bullelin lechnique de la
Suisse romande, du 25 janvier 1910, ol 'on remarque dans
une méme période principale une série de décrochements

dont le nombre semble bien concorder avec le rapport des
longueurs de conduites de diametre différent.

Pour lerminer celle étude nous en donnons un exemple
d’applicalion en nous en rapportant aux deux séries d’essais
suivanls :

1o 11 s'agil d’essais effectués en 1900 a lusine de la
Rageal (Isere), au cours desquels il ful constaté que la sur-
pression lors d'une fermeture dépassail d’environ 759/,
celle prévue el que ce maximum se présentail avant la fer-
melure lolale. Pression slalique environ 360 m. L =730 m.
Deux luyaux, chacun avec D = 0,70 m., soil seclion lolale
des deux = 0,77 m2.

Pour une puissance de 2150 HP., qui devail correspon-
dre & une vilesse moyenne d’environ 0,80 m./sec. dans les
conduiles, el une fermelure lolale en,5 secondes, la pres-
sion s'est relevée de 21 m., dont 2 m. attribuables a la
perte de charge (chiffre liré des essais), c’esl-a-dire que la
surpression provenanl du mouvement de fermelure a éLé
de 19 melres!.

Les formules (4) ou (4 bis) du présent mémoire, ou celle
Ne 36 d’Alliévi donneraienl pour la surpression a la ferme-
ture une valeur d’environ 10,98 melres, résullal auquel on
arrive plus rapidement par la formule (5) qui donne

Y — Yo— 10815 5<:1,015:=110;98/m

comme ci-dessus, le premier facleur élant I'expression
Lv . e
— el le second le facleur correclif my.
gT

Or si nous nous en reportons a ce qui est remarqué plus
haut, il s’agissail la d’un cas ol la surpression maximum

2
devail avoir lieu au lemps / = ——- D’aprés le tableau
donné précédemment, nous aurons @ = environ 1200 m.
; ; : 2 >< 730
le maximum doil se produire au temps / = 00 = 1,22

seconde, el élre égal a la valeur suivante, d’apres la rela-
tion (13 ter) ou (14)
Y — Yo=2>< 10,815 260 -

1200 . 0,8
360+ —5 ' 10815

= 21,63:<.0,90 —19.5 m_

La fraction dans la parenthése esl le facleur correctif
my indiqué plus haut, el ici = & 0,90.

Remarquons que la formule d’Alliévi N° 14 menlionnée
plus haut conduil au méme résullal, qui coincide bien avec
I'essai en queslion.

Enfin la différence des deux maximum 19,5 — 10,98,
soil environ 8,52 devrail, d’aprés I'équation (18), élre la
suivanle :

10,815 (2 >< 1,0269 — 1,0153) — 97,8 (1,0269 — 1) =
= 11,28 — 2,63 — 8,6 m.

résullal concordant sensiblement avec le précédent.

! Les renseignements ont ¢lé communiqués au soussigné par
MM. de Haller et Piccard.
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Si au lieu de fermer en 5,5 secondes, on I'avail fail dans

un lemps inférieur ou au plus égal a 1,22 seconde ci-

dessus, le coup de bélier aurail alleinl d’apres I'équalion

1200 >< 0,80
7

(11) la valeur = 97,8 m. qui serail le maxi-

mum pour une réduction brusque de 0,80 m./sec. de la
vilesse dans la conduile.

Si pour les mémes données de I'exemple ci-dessus on
avail ouverl le vannage en 5,5 secondes, la vilesse dans la
conduile passant de 0 & 0,80 m./sec., la dépression au
temps ¢ = 1,22 sec. calculée d'apres la formule (13 ler) ou
(15) de 21,63 >< 0,97 — 20,98 m., landis que pres de l'ou-
verlure compléle I'équation (5) donnerail pour cetle dépres-
sion une valeur de 10,815 >< 0,985 = 10,65 m.

Si la méme ouveriure avail eu lieu dans un temps infé-
rieur ou égal & 1,22 sec., la formule (12) donne pour la dé-
pression correspondante :

- 97,8 97,8 .
Yo— Yn —1 97,8 _ 1,136 — 86 m.
T 35300
. 4L
et le premier conlre-coup au temps —— = 2,44 sec. al-
teindrait d’apres la formule (22
. . 6700 i
Y. — Yo=—86 — =0 = 77,6 m.

Enfin, si dans cel exemple on voulail calculer la pres-
sion & la fermelure plus exaclement que parla formule (5),
il faudrait procéder successivemenl comme indiqué plus
haul, ¢’esl-a-dire ici calculer les surpressions de 1,22 en 1,22
secondes, pour les lemps 0,62 — 1,84 — 3,06 — 4,28 el
5,5 5e¢.

Ainsi, pour I = 0,62 sec., la formule (13 bis) donne :

97,8 >< 0,64 11,38
F o=t = 55> 1,006 1,015

= 11,21 m.

Pour { = 1,84, la formule (17) ou (17 bis) donne :
32,72 — 2 >< 11,21

o= 1,090

= 9,37 m

Pour / = 3,06, elle donne :
54,41 — 2 (11,21 4 9,37) 13,25
1 + ele.... 11,0356
Pour { = 4,28 sec. :
76,1 —2 (11,21 + 9,37 4 12,78) 9,38
1 + ele.... 1,030
Pour,li— 9;dsec:

97,8 —2(11,21 + elc.)
i

On remarquera que la valeur moyenne des derniéres

Y— Y(;: — ]?,78 m.

Y—Y,= — 9,10 m.

Y—Yo=

=97,80 —84,92—=12,88 m

oscillations correspond (rés sensiblement & la valeur cal-

culée plus haul page 22 d’apres la formule (5), qui élail de

9,10 + 12,88
D)

10,98 m., alors que = 10,99.

Quanl aux oscillations rythmigues aprés la fermeture
lolale elles auraient é1¢ de — 12,88 m. au lemps 5,5 4 1,22
seconde = 6,72, —, + 12,88 pour { = 6,72 + 1,22 =7,94,
ele., el ainsi de suile, & parl 'amorlissemenl du aux résis-

lances.

Pour d’aulres vilesses d’eau dans la conduile el de fer-
melture oblenues lors de celle série d’essais de 1900, la
surpression maximum coincide également avec celle cal-
culée d’apres la relalion ci-dessus (14).

Comme dernier exemple avanl de terminer celte élude
déja plus longue que nous ne I'aurions voulu, nous pren-
drons les données relalives & la conduite de 'usine de Viege.

Yo =720 m. L = 1420 m. dont 1157 m. en luyaux de
0,70 m. de diam. el 263 m. en deux luyaux de 0,50 m. de
diametre.

En prenant pour le (rongon de 1157 m. la valeur de «
pour une pression moyenne de 400 m. et pour le tron¢on
inférieur a celle indiquée pour 700 m., on lrouve :

l 263 1157 !
23 (—)=2 | =55+ + =57 | = 2,34 sec.

a 1280 1200

d’ou
2 >< 1420
a = ——557— = 1214 m. /sec.
2,31 /
valeur qui coincide assez exaclement avec celle mesurée
2.L , !

de 1230 m. correspondant & e 2,31, dapres les in-

dicalions du Bulletin lechnique de la Suisse romande, du
25 janvier 1910. Nous admelttrons ces derniers chiffres dans
les calculs qui suivenl. Lors des essais une seule des bran-

ches inférieures débilail.

Fermeture en 2 secondes d'un débil de 150 litres/sec. &

. " L i) "
0 litre. — Vilesse moyenne X ([l) = 0,46 m. La for-

mule (11) pour fermeture lolale brusque donne immédia-
temenl Yy — Yo = 57,6 m., surpression qui serail encore

augmenlée de 1 4 2 m. correspondant & la perle de charge

inhérente au débit de 150 lil./sec.

Fermelure de 493 lilres/sec. en 8 sec. — La vilesse
moyenne 4 introduire dans les formules, calculée comme
. o i . CaVo ™
ci-dessus, ressorl & 1,50 m. Il en résulle : —— =183 m.,
.a Vo LV - .
$0il —5— =94 m., el —7 = 27.14 m. el la formule
29 g T
(14) donne immédiatement pour le premier maximum au
lemps 2,31 sec. :
o
720
Vi — Yo=2x<27,14 | 5557 o1—5- | = 49,6 m.
P HO=E XL | T £ 94— 2 :

surpression qui sera relevée encore d’environ 5 melres eu
égard A la diminution de perle de charge.
Le contre-coup de bélier moyen donné par la formule
(5), devrait élre :
Y 2 — Yo = 27,14 >< 1,019 = 27,65 m.
surpression qui sera relevée encore d'environ 10 meétres eu
égard A la suppression de la perle de charge.

Mais celle surpression esl en fail une moyenne d’oseil-
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lations, landis que s'il sagil de délerminer Pamplilude
d'oscillation précédant la fermelure, on peul procéder
comme suil :

4L

Au temps | = — = 4,62 sec. la formule (17 bis)

donne une surpression de :
AR g
94 (8 —4,64) —
108,56 — 99,2
[+ 0,055

Y—Yy=

1

= 8,89 m.

Au lemps = 6,93 on aura de méme

162,84 — 2 (49,6 + 8,89)

Y — Yo= i

= A5 m;

La formule (17 Zer) donnerail direclement le méme ré-
sultal pour 'amplitude minimum Y 4 — Yy el (17 quarto)
pour I'amplitude maximum (Y 6 — Yo) précédant la fer-
melure.

On remarquera que la moyenne de ces deux oscillalions
est une surpression moyenne de 26,95 m., se rapprochant
donc déja sensiblement de la valeur ci-dessus de 27,65 m.
calculée d’apres 'équation (5).

Lamplitude maximum de 45 m. augmenlée encore d’en-
viron 10 m. eu égard & la disparilion de la perte de charge
correspondrail donc & une élévalion lolale de la pression
de 720 4 775 m. se présenlanl 1,07 sec. avanl la fermelure
complele, landis que nous avons vu plus haul qu'au lemps
2.L
- = 2,31 m./sec. celle pression aurail dépassé la pres-
sion de régime de 49,6 m. 4 environ 5 m. de diminution
de perte de charge, soil 54,6 m.

Les deux maximum, grice 4 la diminution de perte de
charge, sonl done dans ce cas particulier sensiblement
égaux.

Dans cel exemple de Viege les surpressions ainsi cal-
culées dépassent celles mesurées, ce qui doil élre allribué
en grande parlic aux ondes secondaires mentionnées plus
haul el résullant de la deuxiéme conduile.

A litre de comparaison avee les résullals oblenus d'apres
la formule plus rigoureuse d’Alliévi No 14, il esl inléressanl

de remarquer quau lemps elle donnerail exaclemenl
apres 'y avoir posé

H = 720 + 188 = 908

el
(’ E— .\),:)l . —_'2
( D) seit KT 19,40
8 g
Y — Yo= 769,74 — 720 = 49,74 m.

au lieu des 49,6 m. calculés dapres la formule simplifice
(14).

Quanl & Pouwverlure brasque de 150 1il. /sec. en 2 sec.
elle donnerail lieu d’apres Péquation (12) & une dépression

de 55 m. el le /u'v/nir'r conlre-coup 4'()1'1'<-s|)m|(l:|nl, au lemps

t =2,31 + 2,31 = 4,62 sec:, serail d’aprés la formule (22)
égal & + 51 m. '

Nous avons vu plus haul que le maximum de ce con-
lre-coup posilif résullanl d’une ouverlure brusque se

. : , . , 0,69 Yo .
présenlail pour une réduction de vilesse (](‘—T, soil

pour « Vi = 0,6 Yo, soil dans le cas de Vieége pour

a Vi
)

sullant d’une (elle ouverlure brusque serail donnée par la

5 : . 432 . ) .
formule (12) a 13 = 332,5 el le premier contre-coup

— 432 m., c’esl-d-dire Vi = 3,45. La dépression ré-

suivanl, posilif, résulterail de la formule (22) & 4+ 179 m.,
soil 24,8 9/ au lieu des 22,8 0/, énoncés plus haut.

Nous rappelons a cel ¢gard que nous disions que no-
tre formule (22) donnail le maximum du contre-coup d’ou-
verture brusque & 250/, de la pression normale Yo, soil
ici & 180 m., pour une vilesse de %

sec. (au lieu des 3,45 m. ci-dessus), la dépression le précé-

, soil ici 3,83 m.-

5

Yo 5 : ;
5— = ici & 360 m. au lieu des 332,5 ci-des-

danl élant

sus; la différence avee le chiffre énoncé provient des sim-
plifications apportées dans I'établissement des formules
préconisées dans celle é¢lude el dont les limites permises
sonl indiquées plus haul.

On remarquera que bien que le dernier exemple de coup
brusque d’ouverture el de son contre-coup posilif touche
précisément & ces limiles, les résullals oblenus n'en coin-
cidenl pas moins encore d'une maniére salisfaisanle avee
ceux ressorlanl d’équalions plus rigoureuses mais d'une

résolulion moins rapide.

Le Musée d’Art et d’Histoire
de la Ville de Genéve.

D'une brochure publiée a4 T'occasion de I'inauguration
du musée par son Direcleur général, M. A. Carlier, le
15 oclobre dernier, nous extrayons les lignes suivanles :

Le Musée d'Art et d’Hisloire a permis & la Ville de
Geneve d'installer comme il convenail les colleclions qui,
lentement formées au cours des si¢cles, constamment ac-
crues par la générosité de nombreux donaleurs et depuis
une époque plus récente, par des acquisitions réguliéres,
consliluent aujourd’hui 'un des plus beaux fleurons de sa
couronne.

Lédifice est situé entre les rues Charles-Galland et de
Monnetier, d’'une part, le boulevard Helvétique el la rue
des Casemales, d’autre part; il forme un quadrilatére ré-
gulier d'une superficie de 4400 m2 cubant 106 000 m., avec
une grande cour inlérieure de 840 m2, plantée en jardin &
la francaise el ¢gayée par un jel d’eau. Il est toul entier
conslruil & Uextérieur el a Pintérieur, en pierre blanche de
provenances trés diverses, dont celle de Savonnieres

(Meuse) est la plus connue. La fagade principale est ornée
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