Zeitschrift: Bulletin technique de la Suisse romande

Band: 46 (1920)

Heft: 5

Artikel: Calcul du coup de bélier dans les conduites formées de deux ou de
trois trongons de diameétres différents

Autor: Carey, Ed.

DOl: https://doi.org/10.5169/seals-35756

Nutzungsbedingungen

Die ETH-Bibliothek ist die Anbieterin der digitalisierten Zeitschriften auf E-Periodica. Sie besitzt keine
Urheberrechte an den Zeitschriften und ist nicht verantwortlich fur deren Inhalte. Die Rechte liegen in
der Regel bei den Herausgebern beziehungsweise den externen Rechteinhabern. Das Veroffentlichen
von Bildern in Print- und Online-Publikationen sowie auf Social Media-Kanalen oder Webseiten ist nur
mit vorheriger Genehmigung der Rechteinhaber erlaubt. Mehr erfahren

Conditions d'utilisation

L'ETH Library est le fournisseur des revues numérisées. Elle ne détient aucun droit d'auteur sur les
revues et n'est pas responsable de leur contenu. En regle générale, les droits sont détenus par les
éditeurs ou les détenteurs de droits externes. La reproduction d'images dans des publications
imprimées ou en ligne ainsi que sur des canaux de médias sociaux ou des sites web n'est autorisée
gu'avec l'accord préalable des détenteurs des droits. En savoir plus

Terms of use

The ETH Library is the provider of the digitised journals. It does not own any copyrights to the journals
and is not responsible for their content. The rights usually lie with the publishers or the external rights
holders. Publishing images in print and online publications, as well as on social media channels or
websites, is only permitted with the prior consent of the rights holders. Find out more

Download PDF: 24.03.2026

ETH-Bibliothek Zurich, E-Periodica, https://www.e-periodica.ch


https://doi.org/10.5169/seals-35756
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=de
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=fr
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=en

BULLETIN TECHNIQUE

DE LA SUISSE ROMANDE 53

base absolument impartiale pour la détermination des
prix.

Généralement I'ouvrier, méfiant d’abord, ne tarde pas
a reconnaitre I'avantage pour lui de ces hases impar-
tiales.

En outre, le fait que désormais il est récompensé spé-
cialement s’il atteint une tdche déterminée, tache juste
et dont 'accomplissement ne I'épuisera pas, est un sti-
mulant puissant.

Puis exactitude de I'étude du prix exclut la nécessité
de le réviser ensuite, de « couper les prix » comme disent
les Anglais.

L’ouvrier sait qu’il peut donner son plein sans risques
pour lui et ses camarades.

Avant et pendant la guerre, on a usé et abusé du sys-
teme de primes a la production, appliquant a tort et a
travers sans étudier d’abord a fond la tadche demandée.

Dans certains ateliers, I'ouvrier faisait un labeur pres-
que surhumain, certainement préjudiciable a sa santé,
sur des machines mal adaptées au travail, mal équipées
dans des conditions sanitaires exécrables.

Répétons-le, il ne faut pas conlondre ces méthodes-

la avec le systéeme Taylor. (A suivre.)

Calcul du coup de bélier

dans les conduites formées de deux ou de trois
troncons de diamétres différents

par Ep. CArey, ingénieur a Marseille.

(Suite.) 1

6. Intensité du coup de bélier au point de
jonection des deux troncons.
Dans le cas d'une conduite formée de deux troncons

9! 9

tels que —

- = —, M. de Sparre a donné pour la va-
a a

leur H du coup de bélier transmis a la jonction des
!
6 iy
deux trongons au temps n -} 5 sec., en considérant, au
vannage. les coups de bélier en fin de période n :
/

a ; 1
(4I) II,,_J’_%: Q_g ((,l/l+1 o ‘y”) + \E (Bu + Bu—{—-l) -

al

L orar
*87 0

(B,v, — Bn+1“;:+1)

en désignant par o’ la vitesse dans le troncon inférieur
et B la valeur du coup de bélier au vannage a l'instant

b et (.
Si, en particulier, on cherche la transmission du

des vitesses ¢', soit aux temps [

coup de bélier apres la fermeture totale, on aura :

of e ool e
Vh == "u+1 =0
et :
, 1
(42) H,v=35(®8,+B,)

I Noir Bulletin technique N du 2% janvier 1920, p. 21,

Pour une fermeture compléte en un temps << §' sec.,
20 ]
(—7 , la valeur du coup de bélier a la jonction est
a

donnée par :

alot 7

(43) H, . ¢ = (1) TU tg 3 sin nfs
2 >

en posant : cos [ = u.
Il résulte de ces formules que la transmission du coup
4l
de bélier de fermeture effectuée en un temps =< a —
g
n'est plus régulierement linéaire comme dans les con-
: S ; 1
duites a caractéristique unique. mais que 5 (B, 4+ B"_H)

" "
B ou que ——-B'H_ll
L =
En particulier, dans I'exemple de la figure 4 on a

pour “m+% :

peut étre plus grand que

1
H,,,o = 5 (144 4 72.8) — 93n.60

alors que la transmission linéaire du coup de bélier
maximum de fermeture en 25’ sec. donne a la jonction :

170 X 334

1 P 0 S G S BTy
T 1200 T

L'effort réel en ce point dépasse donc de 209/, celui
de la transmission linéaire.
2U
Par contre, dans le cas de fermeture en —- sec., le
a

coup de bélier a la jonction est diminué par suite du

changement des diametres. En effet, dans une conduite
a'e;

de diametre constant d’, le coup de bélier —— transmis
L=

integralement jusqu’au milieu et de la linéairement jus-
qu'au point correspondant a la jonction, serait en cet

endroit :
o
a o Ql//
B = "
J g I‘

tandis qu’il est en réalité donnée par la formule (43).
Dans l'exemple de la figure 2, si la conduite était,

sur toute sa longueur, de diamétre d' = 0.50 et d'épais-

seur constante, le coup de bélier serait a I'endroit de

la jonction :

1920 5 108 25K 334 o
S X T

mais il sera en réalité : avee d' = 0,50 et d” = 0.60,

et cos 3 = 0,284 :

H = 134,50 X 0,747 >< 0,999 = 100m,45

pour n = 11. Il est done prés de 200/, plus faible.

On pourra admettre la transmission linéaire de cet
effort entre le vannage (134m,50) et la jonction (100m 45)
et entre cette derniére et la chambre de mise en charge
ot le coup de bélier devient nul.
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Fig. 8. — Conduites en deux Lronc¢ons.
Coefficient ,, du coup de bélier a la jonction pour fermeture en
o
— sec.
[
La figure 8 représente la courbe W pour les valeurs
de .:
l 6
W = tg ';) sin nf3

et le coup de bélier sera a la jonction. pour la ferme-
21

ture en — sec. :
a

(44) H = == W

formule qui peul aussi s‘écrire pour les [ermetures

T’
linéaires a I'allure 7 M. par sec.:
2UV! .
(&5) H=—+t—f1 .  W.
e |

I’exemple de la figure 4 donne a la jonction, pour

une fermeture en 5’ sec. :

H = 124,50 > 1,08 >< 0.64 = 86m
avec le coefficient W == 0.64 du graphique 8. Cet ef-
fort est inférieur a celui produit par la fermeture en
29", qui alteint 93w 60, comme nous venons de le voir.
En résumé, on peut s'altendre a trouver une surpres-
sion importante a la jonction, la formule 42 pouvant
donner un résultat supérieur a celui de la formule 43.

11
Conduites formées de trois trongons.

Les formules générales données par M. de Sparre!
pour les conduites formées de trois troncons de dimen-

sions quelconques sont d'une utilisation tres dilficile ;

L Bulletin spécial, n* 2, de la Société hydrotechnique de France,

ces formules se simplifient cependant lorsquon rem-
place. pour le calcul. la conduite donnée par une autre
formée de trois troncons ayant des rapports déterminés
les uns par rapport aux autres. Nous examinerons les
trois cas suivants :

1o Les trois troncons sont tels que la vitesse de pro-
pagation est la méme dans chaque tronc¢on: donc 6" —
G// — G///.

20 Les deux tron¢ons inférieurs sont identiques et la

période §' - 6" == 26" ; donc o = 1.
3o Les deux troncons supérieurs sont identiques et la
période 25" — 5" + 5" ; done 3 = 1.

Avec ces simplifications et pour des fermetures
linéaires. on pourra obtenir assez facilement la valeur
du coup de bélier maximum de fermeture ou douver-
ture et comparer les résultats trouvés avec ceux qui
seraient obtenus en remplacant la conduite formée
de trois troncons par une conduite moyenne a carac-
téristique unique.

1o Conduites formées de trois troncons tels

que 7' =5§" =14".
9! 91" 9
il en résulte : — == = —
a a a

posons :

(46) a” d'\2 o a a”\?2

0 o= — - TH e g = — = ——
a’ d// I (l” dw

en appelant : ', o', @', d' la longueur, la vitesse, la

vitesse de propagation et le diameétre relatifs au tron-

con inférieur, 1", o”. a”, d” les mémes éléments du

troncon du milieu, et (", ¢”. a”, d"” ceux du troncon

supérieur ; posons encore :

(47) D o e SRR St

=T e

nous admettrons pour simplifier le calcul des graphi-

ques que z = (3 el par conséquent que v = v.
Rappelons, ici, les formules générales de M. de

Sparre. ramenées a4 un mouvement linéaire de varia-

tion de vitesse par unité de temps, et aux vitesses de

I'eau dans la conduite : elles donnent la valeur du coup
; 2l
de bélier dans les diverses périodes — sec.
a

u)l!
1re période, T =Z — :
a
1! )/ /
a' Yy—9 , a
(48) B) = — i Ay
O +’ $ 1 ‘“‘) 0
9 Rl
2e période, - < T £ —
a @
(&9)
.0
- a' v 0y — 0y — vy — ¢;) I — 7'v; 5
_ — 4 ).
9 = JoF h It 1
g L r'og I
. 0 Al o6l
Je période. — ' = —:
a = a




BULLETIN TECHNIQUE DE LA SUISSE ROMANDE bh

Y - SEEEE ! Ly | 5 1L
1 T k_:_ I’ ‘,_LL
H I
T r i
1.60. | mmm: e
(i i
e | %1][ |
1
1T 1]
: : ! :
1.50. s ;
RN Tt i# :
1.40. SHR mammamaaan i
TN 1
HH i
1.50. EEmEa: i :
J\% }] i I
I i
120 A e R sRaasass
S O i AEp] T T T ]
T 1 ] T Sl Il 11|
'}! I T | B 1 1L
1 !
1.10. - i :x 1
T I I t
i EEEEE I g EENER
smmE En T i . ISR
1.00 b SEisamamaas=as=asss A5d:

}l=\)= 00 o0f 02 03 0% 05 06 07 08 09 L0

Fig. 9. — Conduites en trois tron¢ons avee . =
Coellicient » de majoration du coup de bélier de lermeture en
al’
— sec.
a

(50)

a' dor[30, ,JJ
B”_«r(l-}-r'o') [(1+y)(1+ff 3_I"(1-|— %) a J_

9, 1 ——‘u" 02 5 1 —r ('
T aFp T 2 T 0
! ]l
fe période. il - T £ -b—— :
(31)
a' \ hfs /
3 — ) P o =
e PR VAt o= [l (1+1)(1+{;)]\

L —rlo

4 i B, 4B,
1—]—7’01

—|laFmars i
— [1 . 45 <0;§B3 — "~’.>B~_>>
A4+ d4p] \ 1 -} o]

et ainsi de suite, les périodes suivantes étant sembla-
bles a B,. Si la fermeture compléte a lieu & la fin de
la période n, nous aurons dés la période n - 3 :

(32)

B"H——_— B —

B

. . ;
&

PAPRIS.. Y LR (B B

araatp | Pt B
La conduile moyenne a caractéristique unique, pou-

vant éventuellement remplacer, pour le calcul, la con-

duite en trois troncons. devra avoir le méme débit et

la méme force vive: ses éléments scront :

IJ — ll + l/l _l__ l//l
2[‘ ll l// l!//‘
— =2 (_/+7’}’_u'/)

a a 17 a
L
().) o= ——_——l’ T
a' + a” ‘l a”
ll()[ _I—_ I/I“// + IH/(YN/ ‘,III
.5/ e e
B54) ¢ = 0 = 2} 2p)
=
D=—d /<
— —

Les formules générales 48 & 52 se simplifient lorsque

o

o=

Jxaminons ce que devient le coup de bélier maxi-
mum dans la conduite en trois troncons et comparons
les résultats obtenus avec ceux donnés par la conduite
moyenne.

9!

2l
d) Fermelure compléte en — secondes.
a

L’intensité du coup de bélier au moment de la ferme-
ture est donnée par la formule 48 avec o] = 0 : elle est
done :

a'e!
B, = —°
Sy
=
car le troncon inférieur est seul intéressé.

Apres la fermeture. les autres troncons interviennent
et nous voyons croitre la valeur du coup de bélier,
comme dans les conduites formées de deux troncons.
M. de Sparre en a donné la valeur maximum par:

a'e! (3

10 — I
(3)0) B’ —_— (_ l )n 1 0 I:—_ﬁ—_/;
" o L= + 5 —+ 5

A ENEEAED o

o
[ SRR

S

1

avec = T T

<z> AF20Fp
La figure 9 représente la courbe du coefficient de
cette majoration ¢ pour loutes les valeurs de u, en
admettant » — [ et la figure 10 donne le coelficient o
pour toutes les valeurs de pu et de v. Le coup
2!

de bélier maximum de fermeture compléte en o

secondes sera donnné par la formule simple :

< a'e,
(36) B,——"4g
o b
b=l
R ASaEEas: aEazy aEd T 1
- H
0.90 [
T
FINTT '
|
0.80
e ; AT
mimi e I
0.70 (i1 N T
SEEE 1R : ‘ ;
4Lt I | R H 1
0.60 P H ] §
N N H 18 ! %J:
SEEEEA W [NEA VEEBEE RN 1T A
N 050 ‘iH | 1
) [ [ 6 B T f i In )
S 0.%0 |V f’ - I 1 %

0 = A § T EEREEEEE
Q3 AT H et
0.30 Hi EEEEEEL GEE RN & unan

= 1] i 15\" o EEEEE N
0.20 n r t =
! T T
: R
.10 i HEEH :

W ReR WA T ]
> < BT : \{E8ssa ita (18aamssEn
P De01 02 03 0% 05 06 07 08 09 10

Iig. 10. — Conduites en trois Lrong¢ons
Coeflicient » de majoration pour la fermeture en
al’
a’

B =

sec

avy

il
8




56 BULLETIN TECHNIQUE DE LA SUISSE ROMANDE

ou encore, en fonction de V', vitesse dans le troncon

inférieur pour le distributeur complétement ouvert et

de T, durée totale de fermeture de V' a zéro a l'allure
V‘I 91[

de T m/sec. et pour T X Pk
Y
(d57) B 2

]
1 (,.1;

Dans les conduites en deux troncons, la majoration
est de 389/, ; ici, la valeur maximum de v atteint 629/,
pour o = 3 = 0,92 et p =\
pour des conduites de diamétre constant mais formées
de trois troncons d’épaisseur diflérente. La différence
des diameétres diminue la majoration qui n'est plus que

= 0,042, par conséquent

199/, pour p=10.5. Le rapport des diamétres étant gé-
néralement voisin de ; la majoration oscillera entre

30 et 409/, lor
Dans la conduite mojyenne, le coup de bélier de fer-

.., ap
meture aurait ét¢é —0; en remplacant a et ¢ par les
&

[

t=]
valeurs tirées de (53) et (54), il sera. en fonction des
¢léments du troncon inférieur :

a'v’ 1 - B3
g 3
En admettant 2 = £ = 0,92, l'un des cas donnant
I

le maximum de la majoration, le coup de bélier atteindra

a'v]
B = - 0.922
é)‘
a'e’

Le coup de hélier réel étant— > 1,62, la majoration,

t=]
par rapport au coup de bélier de la conduite moyenne,

1.62

est de = 1,75 soit 759 ,. Pour d'autres valeurs,
0,922 /0

par exemple : o = ff= .=y =10,33, le coup

de bélier de la conduite moyenne devra étre majoré de
1,30
0.58%

La majoration de 75 9/, rappelée par M. Gariel ! pour

= 2,22 et sera plus que doublé.

les lermetures brusques dans les conduites a caractéris-
tiques variables mais de diametre constant, n'est done pas
un maximum qu'il faut appliquer a toutes les conduites
formées de troncons différents, car il correspond seule-

ment au cas particulier de p = 0,04. Le tableau sui-

vant donne le coelficient de la majoration, par rapport

a la conduite moyenne, pour quelques valeurs de o,

coefficient qui est, avec o =— [3:
3
14 o 4 o2
p. = 0,04 majoration: 1,75
w=10,20 » 2,00
u = 0,40 » 2,33
b = 0,60 > 2,66
o= 1,00 » 3,00

! Iteoue Générale de I'Electricité, du 21 septembre 1918,

On voit, par ce tableau sommaire, que cette majora-
tion devient trés importante et bien supérieure a 75 o5
lorsque les diameétres des troncons sont trés diflérents.
Ilest donc plus prudent de calculer directement la valeur
du coup de bélier réel, avec les éléments de la conduite
en trois troncons (formules 36 et 37), en faisant comple-
tement abstraction de la conduite moyenne, ou alors
d'utiliser la formule ; -

-b

avy 3a

o l—]—/—{—a{)

]!

b) Fermeture compléte en secondes.

a
Al

Le coup de bélier de fermeture compléte en — sec.
a

est donné au temps 25’ sec. par la formule 49, qui peut

5/

s . 0 . PO
s'écrire avee o, = 0 et o, = 5 Pour fermeture linéaire :

(] 9 Fool 9
) —
a (0 Z + 7 (IE 7

Q) —
(59) BQ Z 9 + ,./‘,l/)
ou :
a'v!
(60) B,——"A
t=]

ou encore, pour une fermeture effectuée a I'allure

- !
4l

0 m/sec. avec T > — sec.
a

'y 2N
L A dans laquelle 7/ o = £y
T

61) B, = bl &=
i &Try
Remarquons qu'a partir de v.> 0.5, le coup de bélier
de fermeture en 25 secondes passe par un maximum
au temps §' sec., pendant la fermeture. Pour de petites
valeurs de 7o/, le coup de bélier est encore majoré
apres la fermeture. (A suivre).

Concours d’idées pour la construction de nouvelles
maisons ouvriéres au « Pré-d’Ouchy ».

(Suite et fin)1

3¢ prix : No 5. — « Soleil », cube indiqué 14021 m3. Locaux
sur un étage 35. (Voir page 57.)

Le plan de ce projet suscile les critiques suivantes: quel-
ques chambres sont proportionnellement trop profondecs, les
vestibules exigus ; on peut se demander si pour les ménages
qui occuperont ces maisons, il est indiqué de prévoir des
salles & manger, parfois méme éloignées de la cuisine; le
dispositif comportant un pelit hall parait plus pratique. L'ar-
chitecture de ce projet est altrayante ; 'auteur s'est appliqué
d concevoir son ceuvre dans lesprit du programme qui
recommandait de s’inspirer de 'architecture du pays.

A prix: No 4. — « Ein Série », cube indiqué 15276 m3. Locaux
par étage 36. L’auteur présente un plan intéressant, mais peut-
étre un peu dispendieux ; le cube total en fait foi. Critiqua-
ble également est la disposition des chambres a tourelle, trop
profondes. Les facades ne comportent pas le caractére désiré
par le programme. (Voir page 58.)

L Voir Bulletin Technigue du 24 janvier 1920, p. 19.
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