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| est celui de I'ouverture ou de la fermeture réguliére de la

Considérations sur le coup de bélier,

sortie d'une conduite débitant a ['air libre.

par le DT 0. SCHNYDER, a Klus. On peut montrer, dans ces conditions, que le coup de
(Suite et [in.)? | bélier tend vers une valeur permanente si la caractéris-

) f e e oy . tique de lautre extrémité reste constante, selon la
II. Caractéristiques d’extrémité variables. fue ‘ : L
: . S relation: Il = I,. Dans la représentation graphique,
Nous pouvons ranger celles-ci en deux catégories, . : . .
; , ; , | ce coup de bélier permanent est atteint si chaque ligne
suivant qu’elles sont ou non dépendantes du coup de | o= . ; .
bel; \ brisée, ensemble des droites de surpression, coupe l'axe
rélier. . . . .

. . ; des abscisses & intervalles réguliers AC correspondant au
Parmi les derniers cas, deux retiendront notre atten- | e : = ;o : ,
. . . | temps de réflexion 7'z, Le probléme ainsi posé se résoud
tion, ceux dans lesquels la variation est linéaire quant
au temps, et ceux dans lesquels elle est périodique.

‘ géométriquement en représentant graphiquement la fone-
v e E |
a) Caractéristiques d’extrémité linéaires. — Nous dési- |

tion [l = 7 F(AC) et en recherchant, d’apres la figure 3,

gnons ainsi celles qui, pour une pression constante, pro- I'intersection avec la droite de Slll‘ln‘(‘ssi()ll.
voquent dans l'unité de temps une variation égale de Lors de l'ouverture d’une conduite. la fonction ci-

dessus représente la caractéristique d’extrémité a 1'ins-
' Bulletin technique du 23 mai 1935, page 21. tant ¢ = T;. La surpression au temps ¢t = T, est, par

suite, égale au coup de bélier permanent ; il en est de
S H

|
vitesse dC (fig. 3). Le cas le plus courant dans la pratique

méme pour les intervalles consécutifs de 27, La figure 3

montre bien les conditions spéciales d’ouverture linéaires.

Les caractéristiques d’extrémité linéaires sont aussi

importantes pour la recherche des coups de bélier dans

les chambres d’équilibre.
b) Caractéristiques d’extrémité a variations rythmiques.
‘ — Elles se présentent lorsque le régime est soumis alter-
nativement, pour une durée donnée, & deux courbes
. d’extrémité, comme c’est, par exemple, le cas si la con-
. duite est périodiquement ouverte et fermée.

Un cas spécialement intéressant est celui ou les alter-

‘ nances (l.(‘Xll‘(",lllil(" sonlt en résonance avec lil 1)(‘1‘i0(l(§

‘ d’oscillation de la conduite.

ald c

e e

Considérons une conduite supposée sans frottements,

Fig. 3. — Représentation d'une caractéristique linéaire, sous un niveau & l'entrée constant /1 = K ; dans ce cas,
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7o <=0

Fig. 4. — Caractéristique d’extrémité a variation rythmique.
Limite du coup de bélier.

I'amplitude des ondes de surpression tend toujours vers
une valeur constante déterminée, selon la figure 4 par
I'intersection de l'une des courbes d’extrémité R, avec
la courbe inverse S; de 'autre extrémité Ry, La figure
permet de se rendre facilement compte si la surpression
permanente est aussi la surcharge maximum. On a la
méme image lorsque I'alternance des courbes d’extrémité
se poursuit & une période plus rapide que 27, si celle-ci
27

reste lice a la relation 1 = TL, ou n est un nombre
entier. Mais la répartition du régime le long de la con-
duite est variable avec n. I’influence des pertes de charge,
sur la pression maximum est aussi facile & déterminer®.

Cet exemple montre nettement la commodité de la
représentation graphique des problemes des coups de
bélier.

¢) Caractéristiques d’extrémité implicites. — 1l n’est pas
toujours possible de définir & Pavance la relation entre
la pression et la vitesse a l'extrémité d’une conduite.
C’est le cas, par exemple, pour les conditions engendrées
par une chambre d’air, ou lorsque plusieurs conduites
différentes se rencontrent (conduites & diameétre varia-
ble, ou bifurquées) ; les caractéristiques d’extrémité sont
alors dépendantes de allure du coup de bélier et doivent
étre déterminées pas a pas.

Exemple 1. On se propose de rechercher la variation de

niveau dans une longue conduite (fig. 5 b) lorsque celle-ci

1Si I'on veut tenir compte approximativement de " «énergie cinétique »
e
g, fur le coup de bélier on le peut sous quelques réserves, en donnant a
q

12
n la signification y = Il 4 - dans laquelle /I représente Ja « pression»
2g

il faut aussi considérer la variation des con-

antérieure ). Mais, en ce ¢
ditions d’exirémité qui en résulte, ce que M. Bergeron a négligé dans son

étude de 1932, En somme les épures ne changent nulle part,

est brusquement ouverte en A. Sitdét apreés I'ouverture
I'eau commence & monter, d’aprés le diagramme, a la
vitesse AC. On peut cependant admettre que, dans le
premier intervalle 27';, I’élévation du niveau est encore
trop faible pour influencer sensiblement la vitesse de
Ieau. Cette élévation se détermine donc par la formule
dI = AC,,- 2T, ou graphiquement d’apres la figure 5 b.
On peut, au besoin, choisir un intervalle de temps infé-
rieur & 27, ou corriger rétrospectivement la vitesse
moyenune, sur la base des mnouvelles caractéristiques
d’extrémité obtenues entre temps. La variation de la
durée de propagation peut aussi étre prise en compte par
la relation
/

O =dIH T )
1z,

st la longueur de la colonne d’eau varie de facon sensible.

Exemple 2. Conduites a diamétre variable. — Nous con-
sidérons toujours une conduite de ce genre comme un
ensemble de conduites différentes dont I'une donne aux
autres, par ses conditions d’élasticité, leurs caractéris-
tiques d’extrémité. On voit immeédiatement que celles-ci
ne sont autres, pour chaque troncon, que les droites de
surpression du trongon voisin. Une conduite & diametre
variable ne peut pas étre le siege d’oscillations harmoni-
ques ; par conltre des oscillations superposées peuvent s’y
produire. Une analogie mécanique est représentée par
un systeme de deux ressorts accrochés 'un a 'autre avec
interposition de masses différentes. Il est done faux de
chercher & déduire, pour une conduite de ce genre, les
mémes lois d’oscillation que pour une conduite simple.
Cependant, lorsque les variations de pression sont lentes,
une conduite, dont le diamétre et les caractéristiques de
parois ne varient pas trop d’un troncon & l'autre, peut
étre traitée approximativement, avec une précision suf-
fisante, comme une conduite uniforme.

I. Cas particulier. — Lorsqu’un trongon de conduite
est tres court par rapport a un autre, le premier peut

5
40
/A s
\ Vs
— — —
t -~
aH - 2
A =
| L] { 2
s ac 0
Fig.5b.
Fig.5a.
Ilig. 5. — Représentation de Poscillation du niveau de 'eau

dans une conduite ouverte brusquement.
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Fig. 6. — Phénomeéne de résonance dans un trongon

de conduite.

étre le siege d'oscillations si ces caractéristiques d’extré-
mité explicites présentent une variation rythmique.
Dans la figure 6, R, et R, représentent les courbes d’ex-
trémité extérieures, tandis que la droite de surpres-
sion G est la ligne d’extrémité telle qu’elle est imposée
par le plus long troncon. Pendant le temps qu’emploie la
perturbation & parcourir ce dernier dans les deux sens,
le troncon court présentera, si la variation de la courbe
d’extrémité entre en résonance, avee la période d’oscilla-
tion de la conduite, les régimes extrémes permanents A
et B de la figure 6.

2. Cas particulier. — Lorsqu’a un bout, la caractéris-
tique d’extrémité est linéaire dans le temps el que I'autre
bout se trouve sous hauteur 111;\11()111ét1‘ique constante,
le coup de bélier dans une conduite a diamétre variable
tend toujours vers une valeur permanente, comme on
peut s’y attendre d’apres la théorie de I'écoulement dans
les conduites rigides.

La recherche de cette surpression permanente se
réduit, dans notre méthode, & un probleme purement
géomélrique.

La ligne de surpression, qui se brise & chaque change-
ment du diametre, doit se prolonger tout le long de la
conduite de facon & se répéter identiquement & chaque
intervalle de temps.

A chaque pression permanente correspond done, dans
Iintervalle de temps 7, une variation de vitesse pro-
portionnelle. Le facteur de proportionnalité se détermine
graphiquement en recherchant pour une valeur quel-
conque de AC, la pression Al correspondante, ce qui a
été fait dans la figure 7, a4 I'aide des diagrammes « lon-

gueur-temps » el « pression-vitesse », pour une conduile

a deux changements de diamétre. Chacun des troncons
participe pour une part £ = AC;p;.

AC; correspondant au temps que met londe a le
parcourir nous en déduisons le coup de bélier permanent :

Tripr + Trip + TLUIpIII> _

3 £4=AC
(3) 4 < Ty + Tor+ Toun

on voit

L] arCy,
0

En remarquant que 7, = — et p; =
ar g] 0

que 'expression dans la parenthése n’est autre que la ca-
ractéristique de service moyenne de la conduite, c’est-a-
dire la valeur obtenue par le calcul habituel, sur la base
de données moyennes, la conduite étant considérée comme
uniforme.

Nous pouvons donc poser £; = p,AC en mettant

Tripr + Trupr + Tripm
T+ Tow + To

qui nous donne la surpression permanente a la sortie, de

Pm =

la méme maniére que selon la figure 3 pour une conduite
uniforme.
Cette équation représente, dans le diagramme I,

AnsR
£ B
|
{" | A8
<4 .
gL |
) I |
728
5= | : ; E=0
|
i
|
C'?_
B
|
3 '\ |
\ |
A \ £

Fig. 7. — Détermination du coup de bélier-limite pour une
conduite a caractéristique multiple.
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une droite dont intersection avec la fonction de déplace-
ment £ = /(Ac¢;) donne la surpression permanente cher-
chée. L'inclinaison de cette droite coincide avec celle
de la droite de surpression de la conduite uniforme fictive.

Il est facile de déterminer cette inclinaison, d’aprés
la figure, en partageant la distance en parties propor-
tionnelles aux temps de parcours T, Ty et Trpr et en
v représentant les lignes de surpression avec les incli-
naisons pz, prz et pyrr. La ligne cherchée joint les points
extrémes.

La figure 7 montre comment on peut, de facon analo-
gue, déterminer au moyen d'un diagramme «longueur-
temps» la vitesse moyenne de propagation.

Les conditions, trouvées par le procédeé des valeurs
moyennes ne correspondent a la réalité qu’aux extré-
mités de la conduite. Ce calcul donne, aux points inter-
médiaires, des résultats qui en différent plus ou moins,
suivant les conditions spéciales. Dans la figure 7, les
points A, B, C et D représentent les conditions réelles,
et les points Cy, et By, les résultats du caleul par valeurs
moyennes.

Le diagramme 7 nous montre, d’autre part, qu'a un
certain moment, la surpression permanente une fois
atteinte, la vitesse d’écoulement est la méme tout le
long d’un troncon ; cela revient & dire que I'élasticité
de celle-ci ne joue plus de role, et 'on peut donc aussi
calculer la surpression permanente par la théorie du
coup de bélier, supposé que l'eau et les parois de la
conduite sont rigides.

Ezemple 3. Conduites bifurquées (embranchements). —
Ces conduites ont en pratique une importance capitale,
et Joukowshky a déja reconnu le danger des coups de bélier
dont elles peuvent étre le siege. Récemment M. Jeager, en
particulier, a, dans sa «Théorie générale du coup de
bélier », exploré ce domaine de facon approfondie.

Pour I'étude des coups de bélier dans les conduites
bifurquées nous procéderons, dans notre méthode, comme
pour les conduites a diameétre variable. Nous partageons
un réseau quelconque en conduites particulieres, dont
nous recherchons les caractéristiques d’extrémité.

Naturellement, chaque conduite divisée ne présente
pas a priort des conditions de coup de bélier plus défa-
vorables qu’une conduite simple, de méme que chaque
embranchement n’a pas la méme importance dans I'al-
lure du coup de hélier. Mais c’est précisément pour ce
motif qu’on peut &tre conduit & passer sur une dispo-
sition dangereuse.

Si plusieurs conduites se rencontrent en un méme point,
la ligne d’extrémité de une d’elles se détermine d’apres
les lignes de surpression de toutes les autres.

Nous limiterons ici nos considérations au cas le plus
simple d’une bifurcation (fig. 8). Le régime au point de
rencontre, & un moment donné, ne dépend que des condi-
tions d’écoulement qui existaienl aux trois extrémités
libres aux instants antérieurs correspondant aux Lemps
de propagation de la perturbation dans les trois conduites.

Dans le cas ou, pour une ou deux des conduites, la

5

c

Fig. 8. — Détermination du coup de bélier-limite pour
une conduite bifurquée.

caractéristique d’extrémité libre varie linéairement dans
le temps, la troisitme conduite restant sous pression
constante, on arrive aussi & la conclusion que le coup
de bélier, dans cet ensemble, tend & une valeur perma-
nente. De plus, si les longueurs individuelles des trois
trongons sont trés différentes, un régime permanent inter-
médiaire peut de méme s’établiv dans le plus court,
durant un certain temps, pendant lequel les caractéris-
tiques d’extrémité implicites ne changent pas d’allure.

Exemple. — Admettons, pour les extrémités libres
Ay et Ay du réseau représenté par la figure 8, une pres-
sion constante, tandis que la troisieme caractéristique

d’extrémité Ay varie linéairement. On a en ce point :

(4)  Ei= [(AC)) ot AC; se rapporte ala durée

ay
Si la surpression permanente & la bifurcation atteint la

valeur £, les conduites Il et II1 sont, a chaque inter-

L :
valle du temps — le sicge d'une augmentation de vitesse
a

5 ' Eg . gl
(5) ACp ==+ —= et ACy; =+ £
prr Prrz
ou, en introduisant la période de la premiére conduite,
£.T grT
}) Y 5 E- I v o I
(6) A'Cy=-+ EL o ACy—-+tr 11,
puln pir Try

L7 équation de continuité nous donne :

= : st 4 ;

(/) A([:A(”#'A(’]l“

tandis que, pour la premiére conduite, la loi d’accéléra-
tion implique :
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(8‘) Ey—ip=+ pr ACT.

Ces équations permettent de déterminer toutes les in-
connues.
Des équations 6 et 7 on déduit :

i . |7 [
(9) A(IZi—EE(\pTI.T_H E;m)
et les équations 8 et 9 nous donnent :

| | |
prT; T prrl11
| |

prrT's; prrr T

prirT1ir

(10) &4 ==p; AC,

ou, en désignant la parenthese par o,
( | l) EA == i O.mpIAC].

C’est pour le diagramme & — C I’équation d’une droite
qui représente la caractéristique d’extrémité implicite
de la conduite I au point de bifurcation. Son intersection
avec la courbe £,=/(AC;) donne, pour la sortie de cette
méme conduite, la surpression permanente cherchée.

On peut aussi, comme le montre la figure 8, trouver
cette droite d’extrémité sans grands détours, en admet-
tant pour le point £ une certaine surpression £z ; on cal-
cule pour cela ACj; et ACj; puis A'C4. On a, par ce
moyven, fixé dans le diagramme un point de la ligne d’ex-
trémité. L'intention de cette derniére avec la courbe
d’extrémité libre donne finalement le point représenta-
tif du régime permanent en A.

Cette surpression ainsi obtenue est analogue au « coup
de bélier rigide », car la méme vitesse régne, a chaque
instant, tout le long de chaque conduite.

Si, maintenant, une conduite avec pression d’exiré-
mité constante est trés longue relativement aux deux
autres, la surpression permanente est précédée, dans ces
deux dernieres, d’une pression-limite, phénoméne dont
la durée est limitée parla période d’oscillation de la con-
duite longue.

IVéquation du coup de bélier élastique donne pour la
conduite ITI, supposée trés longue :

(11) Ep=pui Crix

tandis que pour les deux premiéres on a les équations:
(12) Ea—Eip==tp; AC,

(13) Ep = 5= prr ACy;.

La loi de continuité au point de bifurcation exige que
(14) Cr—Cup = Cr
en admettant comme positif, dans la figure le sens de

la fleche. Cette équation est indépendante du temps, et
il en résulte avec : AC;; =

| y S
1) AC;—AC; =0, (16) AC) = AC 5+
11
el nous trouvons :
T
) Ep = pur e B
Trr
e Ea =Lt p ACH |1 + M)
prT s

Ce résultat® est d’'un grand intérét pour 'étude des
chambres d’équilibre. Plus la période d’oscillation de la
chambre-conduite II est petite, en regard de celle de la
conduite forcée, — moins importante est sa part au
coup de bélier, si la fermeture est linéaire, c¢’est-a-dire
que la chambre d’équilibre a presque la méme influence
qu'un bassin de grande capacité.

En posant

pr T
I + — = = bn
pr T;
nous oblenons une équation analogue a celle de
24— == s ACT ¢’est £y = = BupiAC;
qui, avec la relation 4 = f (AC) permet de calcu-
~er £4 dans chaque cas particulier.

Enfin, dans le cas on la conduite II est trés courte,
non seulement relativement & la troisiéme mais aussi a
la premiére, on arrive, pour une certaine allure des lignes
d’extrémité au point A, a la conclusion que le coup de
bélier au point de bifurcation tend vers une valeur per-
manente aussi pendant la période d’oscillation 77, — 37;.
Cest le cas, par exemple, lorsque dans une conduite le
coup de bélier et la vitesse varient ensemble linéaire-
ment au commencement dune fermeture linéaire. De
nombreuses recherches ont été faites, d’autre part, dans
ce domaine, et nous renoncons ici & nous y attarder ou
a multiplier les exemples, bien que ceux-ci soient suscep-
tibles de dévoiler encore plus d'un point intéressant.

Pour rechercher les coups de bélier limites dans un
réseau a nombreuses dérivations, comme le sont les
distributions d’eau, on procédera comme suit : on admet-
tra, pour les surpressions permanentes aux points de
bifurcation, des valeurs arbitraires, que l'on rectifiera
aprés coup a laide d'un systéme d’équations linéaires
découlant de l'accélération des masses d’eau dans les
diverses conduites et des caractéristiques d’extrémité
de celles-ci.

Nous remarquons encore qu’'une perturbation se pro-
pageant dans un embranchement fermé a son extrémité
libre a pour résultat une surpression permanente ; par
contre tout écoulement ne peut évidemment que sar-
réter,

La connaissance des surpressions limites dans un sys-
teme de conduites est importante & plusieurs chefs. Elle
sert de jalon pour les hypothéses éventuelles permettant de
simplifier les calculs et montre ow Uon peut sans danger se
passer de ceux-ci. Elle peut, d’autre part, aider a contréler
toute une suite de calculs et renseigner sur Uordre de gran-
dewr des coups de bélier auaquels il faut s attendre.

Mais Uexposé de cette méthode montre surtout comment
des problemes compliqués de coups de bélier peuvent étre,
grdce a elle, transformés en questions géométriques faciles

@ résoudre par des moyens simples et clairs.
Klus, 30 mars 1936.

' Voir, notamment, I'article cité de MM. Calame et Gaden ou Ion trouve
sur ce sujel un exposé trés ingénieux et simple,
g P
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