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N le calcul d de béls S
ote sur le calcul du coup de beler e el 2y,
D1S _— Y — —_—
L . n o a n—1 a
dans les conduites sous pression S1tso, Lt 50,
8Yo 8Y
par Ep. CArEY, ingénieur a Marseille.
formules dans lesquelles :
(Suitet)
0, = vitesse a l'origine du mouvement;
Formules de M. de Sparre. : =i2ls 5%
i : i 0, = vitesse correspondant a l'ouverture réalisée au
En 1905, M. de Sparre a apporté 1.me. mmphﬁcatl'on temps ¢, sans tenir compte du coup de bélier;
fort intéressante a l'équation d’Alliévi (La Houille 91,
Blanche, juillet 1905). Admettant que le coup de bélier ¢y = méme vitesse au temps ¢ - =3
B est en général faible par rapport a la charge statique 9(n—1
. : (n—"1
¢ — méme vitesse au temps 1 +——L;
: a

B B
Yo il remplace § /1 - o par 14 ¥ Pour les
Yo Yo

coups de bélier positifs, cette approximation est satis-
faisante jusqua B = y, et pour les coups de bélier

négatifs, il suffit que B soit <l % pour que I'approxi-

mation soit bonne. :

En 1910, M. Vaucher a du reste publié¢ dans le Bulle-
tin technique (nes 13 a 20), une étude sur le calcul du
coup de bélier en adoptant I'approximation indiquée en
1905 par M. de Sparre.

En admettant que le coup de bélier positif soit au plus

2 . . Y
et que la dépression ne dépasse pas ;({)_0.

égal a y,.
M. de Sparre donne les équations suivantes pour le
calcul de la courbe de la variation de pression obtenue

par une variation de vitesse :

Ie période i
a
a Oy — @
@) B,—2 -(La_')_
Il — ‘l
_I_ 28y, :
2L AL
2¢ période I <= = _‘L

G
a’ (of— 9) 28y
(3) BQ - 7 L L R BI e RN

g a a
gat i flop !
+ 28y, f o 28y, i
2(n — 1 2nlL
nme période - (n - ) i fiue
a a

t Voir Balletin technique 1918, p. 209.

y, = pression statique.

La courbe se calcule par points comme avec la for-
mule d’Alliévi. ‘

Les figures 1 et 2 donnent deux graphiques relevés
4 l'usine de Soulom, obligeamment mis & ma disposition
par MM. Gariel, Camichel et Eydoux. Sur le premier,
la courbe calculée par la formule d’Alliévi est comple-
tement tracée, celle obtenue par la formule simplifiée
de M. de Sparre est indiquée par des croix. Sur le
deuxieme graphique, la courbe de M. de Sparre est
seule dessinée. On remarquera que le coup de bélier
maximum calculé correspond bien au coup de bélier
relevé. La concordance est moins bonne dans les ondes
qui suivent la fermeture compléte, cela provient unique-
ment de la simplification apportée aux données pour
faciliter le calcul des points, en considérant la conduite
comme un tube d’épaisseur constante. En supposant la
conduite comme formée de 2 ou 3 trongons, chacun
d’épaisseur constante, M. de Sparre a montré la concor-
dance compléte de la courbe calculée avec les graphiques
relevés.

Pratiquement, les variations de vitesse sont bien prés
d'étre directement proportionnelles aux temps de ferme-
ture; autrement dit, les variations de vitesse produites
par le mouvement de vannage se rapprochent beaucoup
d'une droite. Dans ces conditions nous pouvons admettre,
dans ce qui va suivre, que nous aurons toujours des
variations linéaires; cela simplifie le probleéme et per-
met une discussion plus facile des formules générales de
M. de Sparre. En partant de ces derniéres, nous nous
proposons, par déduction et par démonstration simple,
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Fig. 1. — Usine de Soulom. — Essais de coups de bélier (juillet 1916).
3
Courbes représenlatives des coups de bélier. — Conduite supposée constituée de : 1 trongon.

a =.1068 m./s.

d’obtenir les formules établies par MM. de Sparre et
Gariel, donnant la valeur du coup de bélier maximum
pour les ouvertures et fermetures complétes.

CHAPITRE PREMIER
Calcul du coup de bélier maximum.

A) COUP DE BELIER MAXIMUM DE FERMETURE

1o Coup de bélier produit par une variation de oitesse
2L :
pendant un temps = il (1ve période).

L’arrét du vannage a lieu avant le temps § que met
I'onde & revenir au vannage, phase du coup de bélier
direct. 7

Dans cette période, le coup de bélier est donné par
la formule (2) ci-dessus :

B — 4_ % "% (2)
o a
ol _I_ 9 )
28V,
Cette valeur sera maximum pour ¢, — 0, c'est-a-

dire pour la fermeture compléte, et pour la plus grande
valeur de ¢; qui peut &tre ramenée a zéro pendant le

2[1
temps 6 — —, 1l en résulte que :
a
Le coup de bélier maximum a lieu pour une ferme-
- 19

2L % 3
ture compléte en un temps 0 — , il est donné par

la formule :
ap,

13,“ T
&

()

Cette remarque trés importante est due a Joukowski
(1900), qui a encore démontré que ce maximum ne peut

étre dépassé au vannage, méme si la fermeture est
ap,

instantanée. Cette valeur peut aussi se tirer directe-

ment de I'équation d’Alliévi, avee J(¢) =0 pour la fer-
2L

meture au temps — -
a

Si nous considérons une vitesse V ramenée a zéro
9

. 2L b
pendant un temps T > =~ par une diminution de
a

.

. ] V - :
vitesse réguliére de T par seconde (fermeture linéaire),

nous pourrons toujours ramener a zéro une vitesse g,
pendant le temps 5, avec cette méme diminution linéaire
de vitesse, et nous aurons :

\Y

£z a2V
g #any =

aTl ’

d’ou : [¢)

en remplacant ¢, par cette valeur dans (4) nous aurons
¢ 0

2L
cette formule importante en fonction de V et T >~ == ;
a
2LV L2
m STy g'l‘ (‘))
c’est la formule de M. Michaud rappelée plus haut.
2L 4
En faisant T = =, ¢, devient égal & V et nous
a
a ..
aurons: B ==t
m z(,r
Si la fermeture compléte de V a 0 a lieu dans un
9
temps T <=, la formule 5 n'est pas applicable, car
a

elle donne un résultat supérieur au maximum possible
: a o LV
qui est — V. En oulre, pour que le coup de bélier T

o g‘
2LV

soit < y, il faut prendre T X
; 8Yo
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Fig. 2. — Usine de Soulom. — Essais de coups de bélier (juillet 1916).

90 Coup de bélier produit par une variation de vitesse

2L : ;
pendant un temps 1" > e (2¢ période et suivantes).

o : § 2L
L arrét de la vanne a lieu apres le temps — que
a
met l'onde a revenir jusqu’a elle.
Létude des formules (3) et (3 bis) qui donnent la
valeur du coup de bélier, conduit a deux cas suivant

que i% est plus grand ou‘plus petit que 1.
ler Cas : G)Z;; < 1 (hautes chutes).
=8Yo

La valeur du coup de bélier B, au temps g;— est

donnée par la formule (2) dans laquelle la vitesse ¢,
n'est pas nulle puisque le mouvement de vannage n'est
pas terminé.

.

2
=3 o le coup

Pendant la 2¢ période, allant de

de bélier B, se calcule avec la formule (3) dans laquelle

: aop ;
tous les termes g sont < 1 puisque nous avons
28y,

ao SR e g
o <1 et quil s’agit d'une fermeture, donc
28y,

d’'une diminution progressive de la vitesse.

posé

M. de Sparre démontre que B, est < B, et que la
paleur maximum du coup de bélier est donnée au temps
9

-~

Sans reprendre cette démonstration, on peut arri-

ver facilement au méme résultat en posant simplement

B, > B,; pour simplifier, remplagons 327 par r

(99— ) (1 — ro,)

a

g X-r g 14-rop (1+4roy)
les différences ¢, — ¢, étant égales pour
une fermeture linéaire et des périodes entiéres de §,

P, — Vg

nous aurons:

1 1 1 — ro,
> e ees)
> N , 1 "
T o, > T, A o)A+ 19)
9re
d'ott: 1> —L
1= reg
en posant ¢, — ¢, = b, nous aurons: ¢, = ¢o— (e
0 = ¢y — 2b et en remplagant dans l'inégalité ci-
dessus :
1+ ro, — 2rb > 2roy — 2rb
dou : 1> ry,

or, nous avons admis r¢; <1, done B, > B;; on
démontre de la méme maniére que B > By etc...
La valeur maximum du coup de bélier est done B,
2L
au temps —, soit @
a

AL i @)




228 BULLETIN TECHNIQUE DE LA SUISSE ROMANDE

Si nous remplacons, comme plus haut, les valeurs de
. - 2L
0y et ¢, en fonction de V et du temps T > =, néces-
a

saire pour une fermeture totale, nous aurons :

X ot
Ty iy 6
B 2LV 2LV
d'ou : ‘)OM(Y’:W et "I:V_W’
car ¢, = V, la formule. (2) deviendra:
2LV 1
6 B —
( ) m g'l‘ 1 _I_ a\f o LV
28y, 8Ty,
ap,

Cette formule donne pour <1, cas des hautes

, gYo
chutes, la valeur du coup de bélier pour une fermeture

compléte de V a 0 pendant le temps T plus long que
2L

e L'intensité de ce coup de hélier est inférieure a la
, AY LV
trouvée plus haut, car t —_—
SR 28Y0 8Ty,
puisque T > T le dénominateur est done > 1 et

L '
B < Qg’I\‘" Le rapport %

valeur

est constant pour une fer-

diminue avec V et les

meture linéaire; le terme 5
~8Y0

autres termes restant constants, la valeur (6) augmente
au fur et & mesure que V diminue; le coup de bélier sera

donc maximum pour la valeur minimum de V qui est

celle correspondant a une fermeture en temps T — A ;
a
; 20 . 2LV
a cette limite, la formule (6) devient B — T Done:
. m g

av

dans le cas 92{\? < 1, la caleur du coup de bélier
DJ0

augmente a mesure que diminue Uouverture a partir
de laquelle la fermeture commence; le coup de bélier

: : 2L
maximum a liew pour la fermeture en temps T — ~—
a
2LV
et il est donné par la valeur 7
o
tel

(A suivre).

Note sur un nouveau régulateur

a action indirecte et a indication mixte
par
L. Barsicuion, directeur de 'Institut polytechnique de I'Université
de Grenoble
et P. Cavirg, ingénicur des Arts et Métiers et de I'Institut
de Grenoble.

Dans ce régulateur le tiroir du servo-moteur de van-
nage est lié & un point ¢ du levier ¢, les extrémités du
levier (7 sont li¢es, I'une @ & un tachymeétre A qui donne
a a une levée proportionnelle & 'écart de vitesse, I'au-
tre b a un indicateur d'accélération B qui donne a b une
levée proportionnelle a l'accélération,

A < Indicateur
\_ de vitesse
N,

Indicateur

dacceleration .

La levée de ¢ dépend donc a la fois de l'écart de
vitesse et de I'accélération.

1o Si la vitessse est trop grande et augmente, a et b
sont soulevés, ¢ aussi par conséquent, le servo-moteur
est actionné pour fermer le vannage. ‘

20 Si la vitesse est trop grande, mais diminue, a est
soulevé, b est abaissé, il arrive donc un moment ou ¢
revient a sa position moyenne, ce qui immobilise le
servo-moteur de vannage a un moment ou la vitesse
encore trop grande se rapproche de sa valeur de ré-
gime.

3o Si la vitesse est trop petite et diminue, a, b, ¢ sont
tous trois abaissés et le servo-moteur ouvre le vannage.

4o Si la vitesse est trop petite, mais augmente, le
servo-moteur, en raison des déplacements inverses de
a et b, se trouve débrayé a un moment ou la vitesse
encore trop faible a tendance a se rapprocher d’elle-
méme de sa valeur de régime.

Ces quelques considérations permettent de voir que
le régulateur décrit a un fonctionnement bien supérieur
a celui d'un régulateur indirect ot le tiroir du servo-
moteur serait conduit directement par le tachymétre.
L'indicateur d'accélération produit le méme effet que
I'asservissement utilisé dans les régulateurs indirects or-
dinaires, il avance l'instant du débrayage.

Dans le régulateur qui fait I'objet de cette note, le
point ¢ peut se déplacer dans une coulisse pratiquée
dans (), la position ‘de ¢ dans la coulisse est liée a la
position du vannage suivant une loi que nous étudie-
rons plus loin,

Cette disposition, qui est la particularité essentielle
du nouveau régulateur, permet, comme nous allons le
montrer, de réaliser un réglage théoriquement parfait.
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