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Note sur le calcul du coup de bélier

dans les conduites sous pression

par En. Carey, ingénieur à Marseille.

(Suite 4)

Formules de M. de Sparre.

En 1908, M. de Sparre a apporté une simplification
fort intéressante à l'équation d'AUiévi (La Houille
Blanche, juillet 1905). Admettant que le coup de bélier
B est en général faible par rapport à la charge statique

1 Ta Ta

y„, il remplace i /1 -] par 1 -j- -— Pour les

coups de bélier positifs, cette approximation est

satisfaisante jusqu'à B y0 et pour les coups de bélier

négatifs, il suffit que B soit <C *Q pour que l'approximation

soit bonne.
En 1910, M. Vaucher a du reste publié dans le Bulletin

technique (n°s 13 à 20), une étude sur le caleul du

coup de bélier en adoptant l'approximation indiquée en

1905 par M. de Sparre.
En admettant que le coup de bélier positif soit au plus

égal à i/0. et que la dépression ne dépasse pas — >

M. de Sparre donne les équations suivantes pour le

calcul de la courbe de la variation de pression obtenue

par une variation de vitesse :

2L
a

fre période

(2)

2e période

(3) B2

T

B, _ a Oo — <>ù

S a

a — a

fa — vt)

1 +
-B, Vy0

2«-y„
* + 2g-yo

2(n — 1) T«m« période —' L •< T
2nL

a

(3 bis) B - fe H
g ty-

1 —
B

2s-Vo

igy*
* + wy<>

formules dans lesquelles :

"0 vitesse à l'origine du mouvement;

Pd vitesse correspondant à l'ouverture réalisée au

temps t, sans tenir compte du coup de bélier ;

2L
c2 même vitesse au temps t -4-

a

1 Voir Bulletin technique 1948, p. J09.

1 2(n — 1) T
vn même vitesse au temps t -A L ;

y0 pression statique.

La courbe se calcule par points comme avec la for-
%nule d'AUiévi.

Les figures 1 et 2 donnent deux graphiques relevés

à l'usine de Soulom, obligeamment mis à,ma disposition

par MM. Gariel, Camichel et Eydoux. Sur le premier»

la courbe calculée par la formule d'AUiévi est complètement

tracée, celle obtenue par la formule simplifiée
de M. de Sparre est indiquée par des croix. Sur le

1 deuxième 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 complète, cela provient unique-
1 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 tronçons, chacun

d'épaisseur constante, M. de Sparre a montré la concordance

complète de la courbe calculée avec les graphiques
relevés.

Pratiquement, les variations de vitesse sont bien près
d'être directement proportionnelles aux temps de fermeture;

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 problème et permet

une discussion plus facile des formules générales de

M. de Sparre. En partant de ces dernières, nous nous

proposons, par déduction et par démonstration simple,
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Fig. 1. —i usine de Soulom. — Essais de coups de bélier (juillet 1916).
Courbes représentatives des coups de bélier. — Conduite supposée constituée de : 1 tronçon.

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 complètes.

CHAPITRE PREMIER

Calcul du coup de bélier maximum.

A) COUr DE BÉLIER MAXIMUM DE FERMETURE

1° Coup de bélier produit par une variation de vitesse

pendant un temps — (i™ période),
a

L'arrêt du vannage a lieu avant le temps 6 que met
l'onde à revenir au vannage, phase du coup de bélier
direct.

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

B,
a

g'
(2)

Cette valeur sera maximum pour vl 0 c'est-à-
dire pour la fermeture complète, et pour la plus grande
valeur de ç0 qui peut être ramenée à zéro pendant le

2L
temps 9 —. H en résulte que :

Le coup de bélier maximum a lieu pour une ferme-,>up

ture complète en un temps Q

la formule :

B

2L

g

il est donné par

'(4)

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

être dépassé au vannage, même si la fermeture est

instantanée. Cette valeur —- peut aussi se tirer directe-
g

ment de l'équation d'AUiévi, avec fy(t) 0 pour la fer-
2L

meture au temps — •

a
Si nous considérons une vitesse V ramenée à zéro

2Lpendant un temps T>-—, par une diminution de1

a

vitesse régulière de — par seconde (fermeture linéaire),

nous pourrons toujours ramener à zéro une vitesse a0
pendant le temps 6 avec cette même diminution linéaire
de vitesse, et nous aurons :

J —- d ou
V
Y

2LV
~öT~;9

en remplaçant p0 par cette valeur dans (4) nous aurons

cette formule importante en fonction de V et T
2LV

B
«T

2L
a

(3)

c'est la formule de M. Michaud rappelée plus haut.
2L

En faisant T p„ devient égal à V et nous

aurons B «y
Si la fermeture complète de V à 0 a lieu dans un

2L
temps T

a
la formule 8 n'est pas applicable, car

elle donne un résultat supérieur au maximum possible
a yIf\ 2LVoui est — V. En outre, pour que le coup de bélier —=-g ^1

„£!• 2LV
soit ^Z Vn il faut prendre T -i». - - •-- ° " gyo



BULLETIN TECHNIQUE DE LA SUISSE ROMANDE 227

1 t 1 1 IIi_ < T -X- -
X 1 1 4?- :(•...'.,
| "¦ ' • ,..S .;.. T._ j -S-*' ¦ ^J--' " "-

L A ;„_ ^i. 1-4-
bj '.-1 AJJ

-¦¦ — '5î <o • • To

~ fe 5 i _ V tz+t :*r ,^j~ - - \-" f
"§ ** *~ — S _L.

' Sl \
i?; hî

1 ^"NtïW
""^ • -'^- J ^*i- b*:£ -s .x t_ : ~

_ ¦¦ j^A^L
1 S- --C) Jß ÎS!^

-•& -^ f _ -fjt IZ !2_

uj (/.' «r rt: u; jr J

x ¦ : :§ :§ ' '¦**¦- -# "¦

i ; ¦* -.§¦ .-; ' ::"-jil? %*

ï f<i ar
ST-IT -\*- -
£> ^ /ï*

' II U^ILI J~ JOr Z fff"e r- ^y «^ '
' I aJ \ »S '•

1 *
£a* ^Sk

^at V.
c- 1 â^ pâ.
tj | ^ |S.

c; ¦ u. | jy y >i. "V
15? K 11 o" "w l^a. v'.' L

S 1 :tS Il F* s? 1 V- FV 2rfm
W T THI 5 § — Si ^i ¦

T >- 1 ^ \J L
iL^LtziœjL T*""sr~ — r : \"

l'n j .«n U -„'S! *vj
"

k

' S ^ t ^ Il
' TfcS.

(2 4*^1 1 A^k ,»

1^3 11 1 i**N **«
1 *î 1^ r ^ *"

**

Cj 1 ,S. Il [y A^
j J s II ffi^

V *V^ 1 fil^n''^
N |Ä j -. ^^^

Iä
' ^ U ^^

>_ T 11 ~a(ér^

ts '"'48.-4 -"'i'""-iiii-"'iLi_u'""".s!_ ;_:__,~
{b q II iT
HjN G 1 i'J
K Ss-JI f j
tr, ^ i y «

1

|}j
1 A g -,

t^ 't^ 1 \ «i i •

p3 ni \ Ti if
C-« Il Jjl ^

J
m XK i
m^r ¦*

a/V? ""^ «Y»jr& *4*
tr^^Jif

-
<y >%

v ^ r
v* x y

fî-<r >^ j
J S T

<\T érf / *^ r»

r A y *"^

rar •* à
\ r / ,r
\j y .Jv/y fJjï \$o&-"

d x$f
M 'va * ,-" ±t ^s^ ~: ;: ::.'Si:-Z-»z::-:Ntv -!?^ ?^x

1 [S St/ _i_
i : v^SçL

Uv^âT^S^a
.Avr nS
VX "^^IQ
lT ST^

à' *o» t ^> _

y ss,„
y ^5s^

i '^îh
-À

\^ ^
F

ÏSb.
~À Nb.

-j
Si

K'i'o,ii,iil*,*ih<|iis^^ ÎSxHàî
/ '1111/

'S3Jf3w: ua silDfSSSJuJcnc' ' vjpwua suoissajaa/ r
©sà^^^ÇS ^> ^ ^ .^ S Ö ^ Cl ^
«>î^ <a<r» ^*o ^ SSlf*S^^w5

2° Coup de bélier produit par une variation de vitesse

pendant un temps T
%L
— (zô période et suivantes),
a

2L
L'arrêt de la vanne a Heu après le temps — que

a

met l'onde k revenir jusqu'à elle.

L'étude des formules (3) et (3 bis) qui donnent la

valeur du coup de bélier, conduit à deux cas suivant

avn • ¦
-que —— est plus grand ou plus petit que 1.

*gy<>

;ler Cas
%gyo < 1 (hautes chutes).

La valeur du 6oup de bélier B4 au temps
2L

est

donnée par la formule (2) dans laquelle la vitesse vi
«n'est pas nulle puisque le mouvement de vannage n'est

pas terminé.
2L 4L

Pendant la 2e période, allant de — à —, le coup
a a

de bélier B2 se calcule avec la formule (3) dans laquelle

av
S, ttous les termes

"à: ry<>
sont «< 1 puisque nous avons

^5 pose ta 1 et qu'il s'agit d'une fermeture, donc

H

'&

d'une diminution progressive de la vitesse.

M. de Sparre démontre que B2 est •<[ B4 et que la

valeur maximum du coup de bélier est donnée au temps

2Z
—. Sans reprendre cette démonstration, on peut arri-
a

ver facilement au même résultat en posant simplement
a

B< > B2 ; pour simplifier, remplaçons par r
-'gyn

± (po ~ çd -^ a K — pa) a Oo — °ù (4 — rv\)

g * + rei >
les différences <•

o

i+ ^s g l + rv± (l+rp8)
— v, v{ — Pj étant égales pour

une fermeture linéaire et des périodes entières de 6,

nous aurons :

1 1 — rv.1

i+rv,
d'où :

en posant e0

dessus :

d'où :

1 + ™% (1 + rv\) (* + rps)

2rp,
1 > 1 + rP

b nous aurons b,
26 et en remplaçant dans l'inégalité ci-

Wrb

1 > rv.

îrpn %rb

e

or, nous avons admis rpfl •< 1, donc B4 ]> B8 ; on

démontre de la même manière que B4 ^> B3 etc..
La valeur maximum du coup de bélier est donc B,

2L
au temps — soit :

B _ a (P0 — Pt)

g
(2)

* + Zg.Vo
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Si nous remplaçons, comme plus haut, les valeurs de

2L
vn et v, en fonction de V et d u temps T *> — néces-" ' a
saire pour une fermeture totale, nous aurons :

V
_=

po — v\
T ~

6

2LV I 2LVd'où :

car v.

et p, V0 ~" Vl — al
0 —= V, la formule. (2) deviendra :

aT

(6) B„ S= 2LV
gT _aW_ LV

"t" o„..'<gyo fi-Tiy0

Cette formule donne pour _.
° <T 1 cas des hautes^

chutes, la valeur du coup de bélier pour une fermeture
complète de V à 0 pendant le temps T plus long que
2L
—. L'intensité de ce coup de bélier est inférieure a la'

t 2LV I - x. «Vvaleur —— trouvée plus haut, car - est
LV

(ß
2L

''gyn eriyo

puisque T ">¦ -— ; le dénominateur est donc *> 1 et
a

2LV VB <i —=-. Le rapport — est constant pour une fer-

meture linéaire ; le terme
aV

ZgJo
diminue avec V et les

autres termes restant constants, la valeur (6) augmente-
au fur et à mesure que V diminue; le'coup de bélier serai
donc maximum pour la valeur minimum de V qui est-

2Lcelle correspondant à une fermeture en temps T — ;

à cette limite, la formule (6) devient B
v ' Ol

2LV
Donc

dans le cas °
2gy0

<C 1, la valeur du coup de bélier'.

augmente à mesure que diminue Vouverture à partir'
de laquelle la fermeture commence; le coup de bélier

2£maximum a lieu-pour la fermeture en temps T —
1LVet il est donné patr.la valeur

%T
(A suivre).

Note sur un nouveau régulateur
à action indirecte et à indication mixte

par
L. Barbixlion, directeur de l'Institut polytechnique de l'Université

de Grenoble
et P. Caykhe, ingénieur des. Arts et Métiers et de l'Institut

de Grenoble.

Dans ce régulateur le tiroir du servo-moteur de van-,
nage est lié à un point c du levier C, les extrémités du!
levier C sont liées, l'une a à un tachymètre A qui donne
à a une levée proportionnelle.à l'écart de vitesse, l'autre

& à un indicateur d'accélération B qui donne à b une
levée proportionnelle à l'accélération.

Indicateur
Indicateur

d'accélération.

V\A/VvW-

m -t >-o

o—o

z^a-t^fesn

Fig. 1.

La levée de c dépend donc à la fois de l'écart de
vitesse et de l'accélération.

1° Si la vitessse est trop grande et augmente, a et b

sont soulevés, c aussi par conséquent, le servo-moteur
est actionné pour fermer le vannage.

2° Si la vitesse est trop grande, mais diminue, a est
soulevé, b est abaissé, il arrive donc un moment où c
revient à sa position moyenne, ce qui immobilise le
servo-moteur de vannage à un moment où la vitesse
encore trop grande se rapproche de sa valeur de
régime.

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

4° Si la vitesse est trop petite, mais augmente, le
servo-moteur, en raison des déplacements inverses de

a et b, se trouve débrayé à un moment où la vitesse
encore trop faible a tendance à se rapprocher d'elle-
même de sa valçur de régime.

Ces quelques considérations permettent de voir que
le régulateur décrit a un fonctionnement bien supérieur
à celui d'un régulateur indirect où le tiroir du
servomoteur serait conduit directement par le tachymètre.
L'indicateur d'accélération produit le même effet que
l'asservissement utilisé dans les régulateurs indirects
ordinaires, il avance l'instant du débrayage.

Dans le régulateur qui fait l'objet de cette note, le

point c peut se déplacer dans une coulisse pratiquée
dans C, la position -de c dans la coulisse est liée à la
position du vannage suivant une loi que nous étudierons

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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