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Calcul du coup de bélier
dans les conduites formées de deux ou de trois

tronçons de diamètres différents

par Ed. Carey, ingénieur à Marseille.

(Suite.) »

Cas où p. n'est pas égal à v.

Nous venons de donner les graphiques et formules
permettant depfilculer la valeur maximum du coup de
bélier dans le cas oùii= y. Les valeurs quelconques
de a et de v l'une par rapport à l'autre, exigeront
l'emploi des formules générales. Pour faciliter dans ce
dernier cas-le calcul rapide du coup de bélier maximum

Vde fermeture à l'allure de — m/sec. nous donnons,

figure 14, le graphique du coefficient N pour toutes les

valeur* de 1 et de y, en admettant que r'v' 0,28.

1 Voir Bulletin technique 4980, p. 63.
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- pig. 14. Conduites en trois tronçons.
Coefficient N an eonp de bélier maximum pour fermeture

V
à l'allure — m/sec.

8i'V y

Comme nous l'avons vu, cette dernière valeur correspond

très sensiblement à la moyenne pratique de ce
facteur, la courbe limite et théorique r'v' 0 se
rapprochant beaucoup de la courbe r'v' 0,25 elle-même

peu distante de la courbe r'v' 0.50, qui est très
rarement utilisée car elle correspond à un coup de bélier
maximum qui est voisin de^*0.

Nous aurons donc la formule générale :

(66 bis) B
6Z'V

N

tronçons tels que

pour toute fermeture effectuée à l'allure de — m/see.

avec T us» —T dans toutes les conduites formées de trois— a'
%' %l" 2/'"
V p M M U" '

Le graphique général 14 est à deux entrées ; les
valeurs u. sont portées sur l'axe horizontal et celles de y

sur l'axe vertical, à la mémj||echelle ; les courbes tracées
donnent les valeurs correspondantes du coefficient N.

Calculé avec les éléments de la conduite moyenne, le

coup de bélier s'écrira :

2LV 3N

si(66 ter) B
1

61'
d) Fermeture complèiËien un temps T "> —T sec.' r r a
Pour ces fermetures, qui produisent toujours un coup

de bélier inférieur aux précédents, il est plus difficile de

donner une formule simple, car il faut utiliser la
formule 5tL Le coup de bélier réel sera inférieur, dans les
hautes chutes, à celui calculé avec la formule générale
de la conduite moyenne qui peut s'écrire en fonction
des éléments du tronçon inférieur :

(6
2/'V
ttt

i +
a'V /'V

(I +* + «/3)

cette formule, plus simple, donnera un maximum non
atteint lorsque r'v'0 est •< 1.

Pour les basses chutes, avec r' 1., la fermeture
complète ayant lieu au bout d'un grand nombre de

périodes, on pourra prendre la formule générale des
conduites à caractéristique unique qui s'écrira :
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(68) b m
2Z'V. 1 +» + «13

g* 2_ Z'V
(1 + « + *f3)

SU'
e) Ouverture en —r sec. à partir delà vanne fermée,

a
Le coup de bélier maximum négatif d'ouverture est

donné à la fin de la première période par (formule 48) :

a'v[
(69) B4 -y i g l _|_ r'v[ g
ou, en fonction de Vet T, pour une ouverture effectuée

V 2Z'
à la vitesse de -=- m/sec. avec T !^ —7 :

T — a

(70) B,
2Z'V 1

mim
avec r'p'

Z'V

Pour la valeur limite r'v[ — 0 le coup de bélier sera
a'v'.

et subira la majoration <p ; on aura donc une
g

majoration sensible pour les très petites valeurs de r px.

Le coup de bélier maximum positif, consécutif à la

dépression, se produira suivant les cas aux temps 26',

36' ou 46' et sera donné par les formules correspondantes

41, 42 et 43.

4Z'
f) Ouverture en —r sec. à partir de la vanne fermée,

a
Le coup de bélier négatif, maximum au moment de

4Z'
l'arrêt de la vanne, est donné au temps —j sec. par :

(71) B,-
m 2p. _(2 + /-'<P) a'V't7t

g (1 + ,-'<P) (2 + r'cP) g

Le coup de bélier positif maximum, consécutif à la

dépression, sera donné par les formules 42 et 43.
a'v'2 U'V

Remarcruons encore que —=- pour les ouver-
g gT

V 4Z'
tures à la vitesse de — m/sec. avec T ^ —;- et que r vs

2/'V
I FKTo '

6Z'
s) Ouverture en —I sec. à partir de la vanne fermée.0/ a
Le coup de bélier maximum négatif est donné, soit

IV 6Z'
au temps —r, soit au temps —f et aura pour valeur au

a a
temps 6' :

(72)

en remarquant que
a'v'3 g j 6Z'V

peut s'écrire —;=— pour des
srï

V „, 6Z'
ouvertures à l'allure de Ékp m/sec. et 1 \ —T, nous

1 —a'

(74) B,
6Z'V

et B.
6Z'V

(75)

les formules 69- et 71, peuvent dans les mêmes conditions,

se mettre sous la forme :

(76)
3

et B0
6Z'V 2^
e-T 3

(77)

et nous pourrons, sur un même graphique, figure 15,

o" 2
porter les courbes -£ 5 y% et \, de manière à obtenir

de suite le coup de bélier maximum négatif d'ouverture
V

à l'allure de -=- m/sec. Ces coefficients peuvent s e-

crire en fonction de v' :

o, —i

et:

3 3 -f r'v'B 1

H 6a - 2 (3 + gg
3" :

(3 + 2r'./) (3 -f- r'v'3)

Nous aurons alors la formule unique :

6ZV
(78) Bm M

S avçc r'v'.
3Z'V
gTy

et ï:
^0

6T

r
On remarque, d'après ces courbes, que si les

diamètres sont très différents, p >• 0,5, le coup de bélier

^ > 0 0.1 0.2 05 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

B,
m a'v',

g 3 + r'v'3 g ï

qui donne la même valeur que la formule 69 dans

laquelle v' J! : et, au temps 39' sec. ivj : z 3
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(73)
«• '3(H- '¦'<)

Courbes ducoeff.S.

2 (3 + /-'»P) — 6p.
(3 —2a/-'<'') —- r— r^T- I

3 /-'.P

«'c;
(3+rV;)/ ''3+/-'tg

-.--__ Courbes de coeffl de h conduîfemoyt

Fig. 15. — Conduites en trois tronçons avec u v.

Coefficient S du coup de bélier maximum d'ouverture

à l'allure ¦=¦ m/sec

fW.'V „B.=±= -=r S
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maximum est donné par â, et se produit au temps
2Z'
—a sec. : par contre, si les diamètres sont peu différents,

u. comffiis entre 0,7 et 0,5, le maximum négatif se pro-
4Z' J1-. 2

duira au temps —j avec le coefficient ^y2 et enfin, pour

des diamètres égaux ou très peu différents, le maximum
6Z'

négatif se produit au temps —T avec le coefficient 33.-

Dans la conduite moyenne. Je coup de bélier négatif
maximum d'ouvertoie sera en fonction des éléments du

tronçon inférieur :

a'vL _ (1 -f a 4. aß) a'vl
(79) l g 3 + /.'•>;<! 4-«+ «/3)

t

et nous pouvons tracer sur la figure 15, les courbes t

pour les valeurs r'v'3 zéro, 0,25 et 0,50.
Le coup de bélier réel peut aussi être calculé avec les

éléments de la conduite moyenne par la formule :

2LV 3 S
(80) Bm §§ —— -p-r- j—¦=•m gï 1 -\- a -f- ap

Le coup de bélier positif maximum consécutif à la

dépression produi&|par une ouverture en 36' sec, se

produira aux temps 4ôf||i86' en 65' et sera donné par la
formule générgife 51.

Nous n'avons pas tracé de graphique pour la valeur
du coup de bélier positif consécutif à une dépression.

h) Transmission du coup de bélier à chacune

des fonctions dans le cas où 5' 6" 6'" et a. ß.

Monsieur de Spare a donné la formule générale de

la transmission du coup de bélier à chacune des

jonctions. Nous écrirons ces formules en fonction de la
vitesse et de l'effort produit en fin de période.

A la première fonction (inférieure) à la fin de la ne

période on aura :

(81) H - « + t-«+2(B« + Bn+1)

wmÈmm SmSB
Si la fermeture est totale, v' et v' sont nuls et

n + i «

le coup de

(82)

bélier sera

H (B„ B f i

Si on considère le coup de bélier à la seconde fonction,
(supérieure) on aura :

¦HiS 1
2 2s-Vn+2 "(83) K

+ L±-Ï(B 4-Bn + 2)-i

+2-n+i
et si la fermeture est totale :

(84) Kn=-i--±^(Bn+Bn + 2) + L

* «To

n. + 1

n + 1

Dans le cas d'une fermeture totale en un temps
inférieur ou au plus égal à 6' sec. M. de Sparre donne les
formules générales suivantes :

(85) BP, (-1)" « (i 4- ß)

g V« 4- ß + atß

>. a 4_ ß _|_ xß
avec sin2 ^ r-1—-—' „.2 (i4-«)(i_L.|3)
et pour la seconde jonction :

'

sm nh

(86) K' (- i)"-

1 - s/(I 4- «)(4 + j8) c

c OL
IX
p

ce m + atß

T) cos (2n + 1)
À

2

Ces deux formules donnent la transmission du coup
de bélier de fermeture brusque, transmission qui n'est
plus intégrale comme dans les conduites à caractéristiques

unique.
Pour terminer, nous prendrons un exemple numérique :

1«> troflon V 445 m. a' 1220 m/sec. d' 0m ,50
2e » Z" =400 m. a" 4 095 m/sec. d" 0m-,60
3e » l'"= 355 m. a'"= 972 m/sec. d'" 0m-,72

jrQ 510 m., V 6m-,50 dans le tronçon inférieur et
T 6,57 sec. Nous avons choisi les tronçons de
manière queil' 6" 6'" 0se<\73 ; la période de la

conduite entière sera donc de 3 X 0,73 2,19 sec.

Nous aurons a ß 0,625 et p y 0,232.
Le coup de bélier maximum de fermeture à la vi-

V
tesse de — m. : par seconde calculé au moyen du

graphique de la figure 11 pour

3Z'V 3 X 445 X 6,50

gly0 9,8 X 6,57 X 510
0.264.

nous trouvons : M 0,53, le coup de bélier maximum
de 1ermelure sera donc (formule 65) :

_ 6X445X6,50WA„0B"= 9,8Xfi.57 X°'°3 270X0,53 143

Ce maximum a lieu sous le coefficient A et provient
de la fermeture en 26' secondes. Le coup de bélier Mi-
chaud de la conduite moyenne aurait pour valeur, for-
•mule 66 :

B
6Z'V 1 -fol
fiT 3

270 X 0,67 181 m.

Le coup de bélier réel est donc inférieur de 21 °/0.

Si la fermeture complète de V à zéro s'effectuait en

un temps au plus égal à 6' sec. soit en 0,75 secondes,
le coup de bélier deviendrait, d'après la formule 87

1,38 et p' V

B 1220tX6,50xl.j8 115"

il aurait été de 810 m. seulement sans la majoration m

de 38 °/0 qui se produit après la fermeture. Cet effort
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CONCOURS POUR GRANDE SALLE ET MAISON DU PEUPLE A LA CHAUX-DE-FONDS
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est plus du double de la charge statique1 et se transmet

comme suit dans la conduite : à la première jonction,

la formule 85 donne pour a ß 0,625 :

X 51°80' n 8

H' 1118 X 0,793 X 0,982 870 m.

et à la seconde jonction avec n 11 :

K' 1115 X 0,238 (1 -f- 1,628 X 0,997) 720 m.

Le changement de diamètres améliore beaucoup la

1 Cel effort dépasse les limites fixées pour l'application des
formules, mais fait ressortir l'Importance relative du coup de bélier de
fermeture brusque.
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Perspective.

IIIe prix : projet «Progrès», de M. E. Reh fuss, architecte,
à Zurich.

transmission du coup de «per de fermeture brusque.
Passant maintenant aux ouvertures, on trouve que

le maximum négatif sera,S*après le graphique de la
figure 13 qui renvoie à la formule 78 avec :

0,264

0,232
et avec S — 0.50

B2 — 270 X 0,50 —135 m. environ, tandis que
le coup de bélier dans la conduite moyenne atteint
d'après la formule 79 :

£ 270 X — 0,57 jp? — 184 m. environ.

(A suivre.)

r'v'
r1

S

Concours d'idées
pour la construction d'une Grande salle

et Maison du peuple, à La. Chaux-de-Fonds»
(Suite) *

3e prix: (Progrès). Plan nettement divisé en trois parties,
correspondant aux trois principaux éléments du programme.
Dégagement et escaliers satisfaisants. Restaurants bien placés.
Façades sans caractère. Toiture compliquée. Terrasse ne
convient pas au climat de même que les courettes couvertes.

4e prix (Pour tous). Grand vestibule aux escaliers un peu
éloignés de l'entrée. Les bureaux au rez-de-chaussée occupent
un emplacement qui pourrait, avec avantage, recevoir une
autre destination. Les salles de sociétés sont bien groupées
avec accès spéciaux. La brasserie et le restaurant sont trop
à l'écart. La salle avec promenoir est bien composée.
L'architecture est bien ordonnée dans le caractère qui convient
à ce genre d'édifice. (VoWjreproduction aux pages 88 et 89.)

Le problème du logement et les systèmes
de constructions économiques -.

par M. F. Gii.Lt.Mtn, architecte.

Messieurs,
Je tiens, en premier lieu, à féliciter notre comité d'Avoir

songé à provoquer une discussion, qui, je l'espère, sera fruc-
1 Voir /lu IIclin technique 1920. p. 66.

- Causerie faite à la séance du 19 janvier 1920 de la Société vaudoise des

Ingénieurs et Architectes.
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