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rait & redouter des surprises désagréables. Si, notamment,
la macgonnerie actuelle des piles qu'il faudrait creuser
pour obtenir un bon assemblage avec les supports n’est
pas de bonne qualité, les travaux de réparation qui se-
raient nécessaires occasionneraient une grosse dépense
supplémentaire. Puis il est douteux qu'aprés avoir pro-
cédé au dragage le long de la rive gauche et aplani les
empierrements actuels, comblé les creux des tourbillons,
Iéquilibre du lit de la riviére s'établisse. En tout cas,
on ne pourrait éviter les frais d’entretien des empierre-
ments. Ces inconvénients n’existent pas dans l'autre va-
riante car, moyennant un foncage assez profond des piles,
on n’a pas besoin d’empierrements Comme cette variante
satisfait en outre A toutes les exigences raisonnables sous
le rapport technique d’exploitation, hydrotechnique et es-
thétique, le fait que I'amortissement est plus élevé ne
doit pas étre une raison pour la repousser.

Note sur le calcul du coup de bélier
dans les conduites sous pression

par Ep. Carey, ingénieur a Marseille.

(Suitet)

B) CouP DE BELIER MAXIMUM D'OUVERTURE.

Considérons toujours une variation de vitesse linéaire
et rappelons que pour pouvoir utiliser la formule de
M. de Sparre avec une approximation suffisante, il faut

-
que le coup de bélier d’ouverture soit < ‘)30.

1o Coup de bélier produit par une variation de ¢i-
2L 30
tesse pendant un temps < . (17 période).
La formule générale nous donne pendant la premiére

période :
a (99 — 91

g
1—{—2

B, = ay, )

0:)/‘0

Observons que pour I'ouverture, la valeur B, est né-
gative puisque ¢, > ¢;; B, sera maximum avec la plus
grande différence (0, — ¢,), done pour I'ouverture pen-
dant une période § entiére; il faut aussi que ¢, soit
petit ce qui est obtenu par l'ouverture a partir de la
vanne fermée. Le maximum sera donc atleint a la fin

o . 2L ,
de la période, soil au lemps — a partir de la panne
a

fermée. Celle oaleur maximum de la dépression sera :

i By (l ‘J‘l
Bm a 1 + (9)
287 -

[La variation de vitesse étant linéaire, nous savons
E.’L\'f
aT

que ¢, = en appelant Vf la vitesse pour l'ouver-

1 Voir Bulletin technique 1919, page 11.

ture totale au temps T ; nous aurons pour B, en fonc-

tion de V.etT>2—L
4 a

By i '
o‘T )fo

Nous retrouvons comme premier terme la valeur
2LV

" qui est la formule de Michaud-Gariel; le coup de

¥ 2L
bélier d’ouverture en un temps £ est donc inférieur au
coup de bélier de fermeture pendant le méme temps 4,
LV . 1

I soit =  pour que B soit 4.)’0’
gLy, — 3 i 2
a cette valeur limite, le coup de bélier d’ouverture sera

car il faut que

maximum par rapport a y.

Pour que B soit < ‘—%Q il faut aussi 2;—,1\,7 = gfo et
par conséquent que le temps d’ouverture soit :
T~ 3LV, :
= ",

si T est donné, on pourra pousser l'ouverture jusqu'a

ailiys
740 0
\ 3L

Dans les hautes chutes, étant petit, le coup de

LV
gTr i
s . . . -
bélier d'ouverture est voisin de —,
o
t=]

mais cette valeur

LV
gLy,

diminue par rapport a )7, en méme temps que

LV 1

8Ty, n

En effet, si nous posons

2LV

, nous aurons :

HA, % Vot B! — Avee n = 10,
T

2
g.T m —n+l»,0'

2LV / 7 : :
. :"T" et B = — ‘}—2; la diflérence est faible,
g.'l 5 m 5,0

mais la valeur du coup de bélier n’est plus que % defa

20 Coup de bélier d’ouverture produit par une varia-

tion de vitesse pendant un temps T > % (2me période
el suipantes).

En suivant la méme méthode simplifiée que pour les
coups de bélier de fermeture et en considérant les di-
vers cas possibles, nous examinerons plus en détail
les coups de bélier d’ouverture, car cette étude est
généralement laissée de coté,

2L .
a). — Ouyerture en un temps T > g a partir de la

panne fermée.

Considérant une ouverture linéaire avec ¢y = 0, les
vitesses aux diverses périodes § seront ¢, 0y = 2¢,,
0g == %1 cee P =N les différences ¢j — ¢y, ¢, — 0q,
ete. sont toutes égales a ¢; pour les périodes enticres

2L
e
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Au bout de la premiére période 6, le coup de bélier
est donné par :

B, =— = —L
1+
posons pour simplifier %
4 ==
287
B, ne devant pas dépasser 720 doit satisfaire a la
St e 3 . 2 80
condition, tirée de la formule ci-dessus : ¢, <= 3 4
a

L'étude des périodes qui suivent nous conduit a consi-

> : A"
dérer 2 cas suivant que I est < ou > 1, V, étant
0

a
287
la vitesse a la fin du mouvement d’ouverture.

an
< 1. Dans ce cas, tous les termes
287 287

sont < 1, nous aurons a la fin de la 1re période :

i
g1l 4 rv,
et a la fin de la 2me période :

B, = —

a 9 1 — ro,

B, — —°
€ g1 ro ‘1—}—7(),

ro, étant < 1, le 2me terme devient positif puisque B,
est négatif; en outre on démontre facilement que le
ler terme est plus grand que le 2me terme en valeur
absolue et que B, reste par conséquent négatif. Ce coup
de bélier est aussi < B,, car en posant B, > B, on
arrive a l'inégalité

2 ro,
1+ 2ro,
On démontre de méme que B, > B,, etc. B, est donc

le coup de bélier maximum.
Donc :

1>

aV ; .
L <1, le coup de bélier maximum d’ou-

287

verture, a partir de la panne fermée, a lieu au temps

Pour

2L ; ) ;
- son intensité est donnée par les formules 9 et 10.

Remarquons que le coup de bélier reste négatif tant
que dure le mouvement d’ouverture de la vanne.

Que (CAs : a¥y
2g7,

VA
2

de ¢, au temps § devait étre :

> 1. Pour que le coup de bélier ne

dépasse pas nous avons déja observé que la valeur

(s % ———g‘)o; 3%
—3 a "2gy,

peut donc pas étre > 1 pour une ouverture a partir de

la vanne fermée (¢, = 0); de méme, a la fin de la

ne

2me période, ¢, doit étre :

g 2% gjo, done 2
a 287,
=3 3 8o

, produisant un coup de bé-

<< 1; enfin, ¢, doit &tre : ¢, . A la limite,

2
9, pourra étre égal a gTyo

lier maximum de 22 au temps 6.

2

Nous voyons que, pendant les 3 premiéres périodes
au moins, les valeurs r¢,, ro, et re, doivent étre < 1
et rentrent donc dans le cas précédent.

En posant r¢, — 1, limite admise, nous aurons a la

fin de la 4me période :
a 0
Byl i 4 o
5 g 14 ro,
ro, étant > 1, B, est < B,, dans lequel r¢, était <C 1.
Si nous passons a la fin de la Sme période, ro, et ro;
étant > 1, nous aurons :

B——ﬁ 0 _a 9, ro,— 14
? gldro, gl-rod4re;

et B, est encore > B., car, en posant B, > B,, on

arrive avec ro, =— 1 a l'inégalité 1 > 7

Nous démontrerions de la méme maniére que B, > By
et ainsi de suite tant que le mouvement d’ouverture
n'est pas arrété; le coup de bélier maximum est donné

;V{ > 1, le coup de bélier maxi-
870

mum a lien au temps § — - comme dans le cas ou

par B,. Donc, pour

an

227,
2L . A e

b). — Ouverture en un temps T > = a partir d’'une

<<z

ouperture préexistante.

Nous aurons une certaine valeur pour ¢,.

an ay
< 1. Tous les termes
20.) 2g .}/0

et la courbe du coup de bélier aura la méme allure que

ler Cas: sont < 1

celle obtenue pour l'ouverture a partir de la vanne fer-

; 2L
mée. Le coup de bélier sera maximum au temps W et

aura pour valeur

s Ol 5 1 —a‘: ; (11)
51 + 20:)1’0

il est négatif et plus petit que celui obtenu par la for-
mule 9, car le dénominateur est plus grand, la vitesse
¢, étant augmentée de la vitesse ¢, préexistante.

4L ot
Au temps — le coup de bélier sera :
a

B, — a (0 —0) a (9 — v) I —ro

2 e e, g 1-+Fre 14 ro
on démontre facilement que B, > B, et ainsi de suite,
ce qui prouve que le coup de bélier maximum est donné
par B,. La formule (11) peut s’écrire en fonction de V
et V, et du temps ¢ correspondant a la variation de V

B LA T
ilstoitl:\fT—\T
f
9 T, T j
B, zL(\ft V) L 1 i (12)
g 1 4\ V{5
+ 227 . 80y

oL (V, — V)

car 9y = Veto, =V 4 o

¥
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2me (Cas :

> 1. La vitesse ¢, pouvant étre
= o P
5

grande,

peut étre > 1 ainsi que tous les termes

suivants. Dans ce cas, nous avons a la fin de la 1ve pé-
riode :
("0 =197}

o 3 2g7,

B, est négatif; cette valeur est d’autant plus petite que
o est plus grand ; a la fin de la 2me période nous avons :

B, =

a
&

2y

a (9g — 9 1 — rey
o '[ —l-— 7'01 1 + I'(’Q

; le ler terme est négatif

s ARdtoeg)

g 1+ ro,

toujours en posant r —

a
287
et le 2me aussi, car r¢;, > 1; nous avons une somme de
deux termes de méme signe et la valeur de By est >
que celle de B,.
suivantes si le mouvement d’ouverture continue.

M. de Sparre a démontré que, pour une variation de
vitesse de V a V, pendant le temps ¢, le coup de bélier
maximum est toujours inférieur a

L(V,—YV) 1
gt 1 4 L(V,—V)
281y,
Ce coup de bélier est plus petit que celui obtenu
avec la formule (10); nous pouvons done conclure que :

Il en est de méme dans les périodes

)

(13)

Le coup de bélier produit par une ouverture a partir

de la panne complétememt fermée est plus grand que

celui produit par une ouverture a partir d’une ouver-
ture préexistante.
EN RESUME :

Le coup de bélier maximum d’ouverture a lieu, au
2
temps ~ pour une ouverture a partir de la yanne com-

plétement fermée ; sa valeur est donnée par les formules

B = % —‘,1;‘ ()
o
5 287
ou
9LV, 1
B T g vy i)

s g T,

Il résulte de cette étude que l'onde du coup de hélier
d’ouverture reste toujours négative, tant que le mouve-
ment d'ouverture n'est pas arrété.

Prenons deux exemples numériques montrant I'appli-
cation de ces formules pour les hautes chutes et les
chutes moyennes, pour des ouvertures a4 partir de la
vanne fermée et a4 parlic d'une ouverture préexistante.

fer Cas :

AL S 1000m 5y = 2500

3y, = supposons: a = Yo = 29
L = B500m T = & secondes
V= 4m =9 81 m/sec?

aV,  1000.4
227,  19,6.250

Pour pouvoir ouvrir en 4” sans que le coup de bélier

gTy, 9.8 4.250

=
3L = 1500 fiB
a) ouverture a partir de la vanne fermée (formule 10):

2.500.4 1 102
m 9.8k 500.& 1,204
’ 4—*_9 8.4.250
b) ouverture a partir de V = 2n jusqu’a Vy = 4n
(formule 11):

=—10,8

dépasse ‘)20 il faut que Vy = 2

=_84m,70

2LV 2.500.4
R i e e T
1000  3—2 102
B=— 5o — s — — 1 —— 63,50
+ 19.6.9850,

Ce coup de bélier est donc plus petit que le précé-
dent.

2me Cas :
(lVf
a7, > 1 supposons: a =1000m j; = 100m
) L —1000m T = 16 secondes
V= 4m 2 =—9,8 m/sec?
aVy 10004 gTyy 9.8.16.100
A A T LT w2 R 0% LTTE 3000 T .28
\ Vy < 5,25
a) ouverture a partir de la vanne fermée (formule 10) :
2.1000.4% 4 51
b =""75516 110004 o LEEET
+9 8.16.100
b) ouverture a partir de ¢y = 2m a V;= 4= pendant
le temps T = 4—;—-—2 16" — 8 sec. (formule 13):
~1000.(4—2) 1 _ 25,800
B=—"733 02— 1azr i

f |19,6.8.100 :
(A suivre.)

Le Congreés de la houille blanche.

Le « Congrés de la houille blanche », qui s’est réuni a Paris, le
24 et le 25 février dernier, avait pour but de concilier les intéréts
des riverains du Rhone, d’'une part, et de la Ville de Paris, d’autre
part, qui s’accusaient réciproquement — et avec une ¢éhémence
telle que des pourparlers engagés entre les deux parties furent,
naguére, rompus brusquement — de vouloir accaparer Uénergie
rendue disponible par Uaménagement projeté du Haut-Rhone. Nos
lecteurs apprendront avec satisfaction, par Uextrait suivant d'un
article de M. A. Pawlowski, paru dans le Génie civil, que le
Congrés a altleint son objectif el qu’est ainsi levé le principal
obstacle qui s’'opposait a la réalisation rapide de la mise en valeur
du Rhone.

« La Ville de Paris qui, il y a dix ans, faisait siennes les
conclusions du projet Harlé, et qui considére qu'elle a quel-
ques droits sur un fleuve national, estima qu’elle ne pouvait
abandonner la partie, et qu'elle devait rechercher si une en-
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