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Coups de bélier
de petites et de grandes amplitudes

dans un milieu fluide animé d’une vitesse
d’écoulement de valeur faible ou élevée,
par D. GADEN et O. SCHNYDER,

ingénieurs.

I. Introduction.

[’étude du phénomene du coup de bélier, tel qu’il se
produit dans un milieu fluide animé d’une vitesse d’écou-
lement de valeur plus ou moins grande, par rapport a la
célérité de propagation des ondes, a déja fait Iobjet,
de la part de I'un et "autre d’entre nous, de publications
relativement récentes.
La premiére : « Des hypothéses admises pour I'éta-
blissement des équations du coup de bélier dans une
conduite & caractéristique unique » a paru dans la Reyue
générale de U Hydraulique, comme suite & une communi-
cation présentée par D. Gaden le 12 mai 1939 au Comité
technique de la Société hydrotechnique de France. Ce
mémoire était accompagné de 'exposé des remarques
a cette occasion G. Darrieus.
de O.

Particle « Druckstésse in Rohrleitungen » paru dans les

qu’avait apportées

La seconde, Schnyder, constitue une partie de

Von Roll Mitteilungen de février-juin 1943. Le sujet en

question y fut particulierement traité au chapitre 11,

sous le titre « Druckstésse in Leitungen, dir mit grossen

Geschwindigkeiten durchflossen werden » et nous rap-

pelons encore que O. Schnyder I'avait déja abordeé

en 1938, a Poccasion de la discussion d’une note de
R. W. Angus « Waterhammer in pipes», publiée dans

le Bulletin n° 152, de I’Université de Toronto.

Les résultats de ces études ont laissé apparaitre
quelques différences, voire méme certaines divergences,
que nous nous sommes appliqués & aplanir au cours de
nouvelles recherches. Aussi avons-nous pensé qu’il
était indiqué de reprendre en commun la présentation
du probléme et de montrer quelles en étaient, selon les
cas, les solutions auxquelles nous étions ensemble par-
venus.

Le présent mémoire comportera également quelques
considérations sur le parallele que l'on peut établir
entre le coup de bélier et le mouvement, en régime
dans un milieu gazeux, comparaisons au sujet

Schnyder s’est déja exprimé dans sa

troublé,
desquelles O.

publication précitée.

2. Généralités. Equations fondamentales.

Nous considérerons une conduite de section [ (de
diametre D si elle est circulaire) dont la paroi d’épais-
seur s est constituée par un matériau dont le coeflicient
d’élasticité est Cette conduite s’étend sur une lon-
gueur L, entre son extrémité amont A (réservoir par
exemple) et son extrémité aval /£, munie d’un appareil
de réglage du débit (voir fig. 1). Elle est le siege d’un

masse
dp
P(l .

regne des lors une vitesse ¢

écoulement, de régime troublé, d’un fluide de

spécifique p et de coellicient d’élasticité e = En

tel point déterminé d’abeisse a,
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de la conduite.

Fig. 1. — Schéma

et une pression p, si bien que le débit massique v atteint
la valeur m = pcl”.

En vue de la mesure de I'abcisse 2, nous choisirons
comme origine lextrémité amont A et comme sens
positif celut amont aval. Dans ces conditions le systéme
classique et fondamental des équations aux dérivées
partielles (par rapport au temps et a la distance), qui

régissent le phénomene, s’écrit, en faisant abstraction
des frottements et supposant qu’aucune discontinuité
n’apparait dans la variation de la pression, de la vitesse

et de la masse spécifique :

Sy de Jp  déduite du théoreme des
p )t "™ quantités de mouvement, (1)
1 0 T (')p p /7 provenant de I'équation
F Jx (pel) = A F od de continuité, (2)

équations dans lesquelles p et I sont, en toute exacti-

tude, 4 considérer comme des fonctions de p, soit -
dp  dpdp I dp
a dp Jdi J ([p ol

L’équation (2) peut donc se mettre sous la forme :

(7 Yy - dp p dI'\ Jp
rmw“‘“«@+r@ﬁw
l r[ 5 (}]) l ()])
— —— — [‘ —_— = —
Fap PH) @ o

ot a est, comme l'on sait, la célérité de propagation

des ondes de coup de bélier, dont Pexpression est la
1
suivante :
| | d
Sl Wl LS,
a? I dp (p

ou, en désignant par a, la célérité des ondes i travers

le fluide supposé enfermé dans une conduite infiniment

rigide <(Z—I> =0:
dp

| _1/()_ p (I 8',//'. B | ol)
dpe ”_J’,* €
" l/p N
0 T —
=\ aom = l PN
¢ € dp " E s

3. Introduction de quelques approximations admissibles
dans le cas de fluides peuw compressibles et de coups de
bélier de petites amplitudes.

En vue d’un premier développement des équations
fondamentales, nous supposerons d’abord que la pro-
pagation des ondes s’effectue avec une célérité cons-
tante et nous examinerons a cette occasion quelles sont
les conséquences que cette hypotheése implique.

Pour que la célérité a, de propagation des ondes,
propre au fluide (supposé enfermé dans une conduite
infiniment rigide ou occupant un milieu illimité), puisse
étre considérée de valeur constante, 1l sullit que le rap-

P . !
port = soit lui-méme constant quelle que soit la pression
€

et nous reviendrons plus loin sur la possibilité de réali-
sation de cette condition.

Mais 1l faut plus encore pour que la célérité a de
propagation des ondes, & travers le fluide enfermé dans
une conduite élastique, puisse étre considérée de valeur
constante. Il est non seulement nécessaire que le rapport

dp _p
it
soit lui-méme constant, mais également €, au méme titre
que E, D et s. Ceci revient & dire que sans négliger les
dérivées de la masse spécifique p et de la section F (ou
du diamétre D) par rapport & la pression p, on peut
admettre que les variations de cette pression p n’in-
fluent :
ni sur la valeur de la masse spécifique p, qui ne s’écarte
de sa valeur p;, correspondant au régime permanent

initial, que d’une quantité négliceable par rapport a p, :
) ol = 0

P Po
ni sur la valeur de la section [/ qui ne s’écarte de sa
valeur [, correspondant au régime permanent initial,
que d’une quantité néghgeable par rapport & Fy:

F R,

Ces approximations peuvent &tre admises dans le cas

d’un  fluide pew compressible, comme I’eau, et pour
autant que les variations de pression restent relativement
Jaibles.

Le systéme des équations fondamentales s’écrit alors :

o (1)

(2)

I dm

Fydv

ou la célérité @« est une constante, comme par ailleurs

la masse spécifique p, et la section [

4. Développement subséquent des équations en m  (débit
Pl q q

massique) et p o (pression), puis de celles en ¢ (vitesse
d’écoulement) et p (pression).

Le passage de la fonction m (débit massique) a la

fonction ¢ (vitesse d’écoulement) sopére en dévelop-

pant la différenticlle :
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dm = d(pcl") = Fpde + clF'dp + pedl’

L - (dp p dF
d’ou, avec p=pget ' = F,
1 . 6
oo, dm = dec + e dp (3)

On peut par ailleurs mesurer la pression en hauteur de
fluide, de masse spécifique p,, et désigner par H la pres-
sion totale :

2 1/d 2
¢ d c
H=2 4 & dH == (22 +4% (4)
Pog  2¢ g\ Po 2
soit la somme de la hauteur correspondant a la pres-
sion et de la hauteur correspondant & la vitesse d’écou-
lement.

Equations en m (débit massique) et H (pression totale).

A Paide des relations (3) et (4), le premier membre de
I’équation (1) peut étre mis sous la forme :

de 1 dm c Jdp L dm | ¢ dm

ax pol’y I pga I - poFo I T poly dx
et le second :
1 dp Je® Il
ppdr Jdx2 % v
d’ou :
1 dm ¢ Jdm Il 7
ity R ew - Sl (3)
polo J pofo % Jv
Quant & I'équation (2') elle peut aussi s’écrire :
1 dm g JH 1 e g JH ¢ Jl
— =5 = 4+ Sc—=—5 5 — 5 ¢ 5— (6)
pol’y dx a* Jt a?  dl a?® a® " dx

En se servant de I’équation (6) pour éliminer de

. " dm .
Iéquation (5') le terme en ~5° °f aboutit finalement
iz

au systéme ci-dessous :

1 Jdm 2\ JH ¢ Jl o

p—opow*_g@_a‘z)mﬂ;ﬁi )
L Jdm g ol g Jl

Ao Bl g 6

pol’y dx a? @’ ©)

dont les solutions satisfont, comme il est aisé de le
vérifier, & la régle n° 1 suivante :

Pour un observatewr descendant ow remontant [écou-
lement avec une vitesse, par rapport aw fluide, égale @ la
célérité a :

=t (azkze)t de = = (a == c) di,

il existe entre les fonctions 11 (pression totale) et m (débit

massique) la relation :

dH =

T dm (7
poglo

ou, par intégration jusqu’a une diflérence finie, a étant
par hypotheése considéré comme constant et 'observa-
teur quittant le point d’abeisse @y au temps t;, pour
arriver au point d’abcisse 2 au temps ¢ :

(z—ay) =z (atc) (t—1t)

a

pogl'y

Hy—Hgy = (Mg — mgy,). (8)

En d’autres termes, lorsqu’au moyven de la méthode
graphique, on opére le calcul du coup de bélier dans
une épure dont les coordonnées sont I et m, la carac-
téristique de la conduite est une droite ; mais les temps de
parcours ne sont pas égaux, sur une méme distance
(mesurée le long de la conduite) selon que I'observateur
descend ou remonte I'écoulement.

Equations en ¢ (vitesse d’écoulement) et h (pression
manoméirique).

Par des transformations algébriques analogues &
celles exposées ci-dessus, on peut éliminer non plus ¢,
mais m des équations (1’) et (2'). En introduisant en
outre pour la mesure de la pression p, par une hauteur
de fluide de masse spécifique py, non plus H correspon-
dant & la pression totale, mais :

2
o= B o . E

Pog 2g

dh =

g Ry

= dH — % cde

U | —

correspondant & la pression manométrique, on aboutit
au systéme ci-dessous :

e A\ dh ¢ Ih
71:—<|~_>_T~7z ®)
Jde g Jh g Jh ’

== dn RAE (10)

Il est facile de vérifier que ses solutions satisfont & la
regle n® 2 suivante :

Pour un observateur descendant ow remontant Uécou-
lement avec une vitesse, par rapport aw fluide, égale a la
célérité a :

x—= == laEe) dz ==L (a =) dt

il existe entre les fonctions h (pression manométrique)
et ¢ (vitesse d’écoulement) la relation :

a
dh o= = - de 11
F= 7 (11)
ou par intégration jusqu’a une différence finie, @ étant
par hypothése considéré comme constant et I'observa-
teur quittant le point d’abeisse @y au temps ¢y, pour
arriver au point d’abcisse @ au temps ¢:

(x—ay) =F(atec)t—1t)

hay— /l.r,:, = J= ((—7' ((‘.r: T (‘1,1,)- (12)
o

En d’autres termes, lorsqu’au moyen de la méthode
graphique, on opére le caleul du coup de bélier dans une
épure dont les coordonnées sont h et ¢, la caractéris-
tique de la conduite est une droite ; mais les temps de
parcours ne sont pas égaux, sur une méme distance
(mesurée le long de la conduite), selon que Uobservateur

descend ou remonte I'écoulement.
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Conclusions.

Que I'on considére le phénomeéne du coup de bélier
sous le jour des fonctions I (pression totale) et m (débit
massique) ou sous celui des fonctions £ (pression manomé-
trique) et ¢ (vitesse d’écoulement), on est conduit dans
les deux cas a des lois analogues qui peuvent étre énon-
cées sous une forme unique, en disant que le phénomeéne
du coup de bélier est porté par Uécoulement et chemine,
par conséquent, en le descendant avec la vitesse abso-

Tue :

ay=a —+c

et en le remontant avec la vitesse absolue :
ag = a—c.

Ce résultat que D. Gaden a mis en reliel dans sa com-
munication précitéeala Société Hydrotechnique de France,

n’est pas limité, contrairement & ce qui y fut indiqué,
o2
. ’ > 9
au cas ot le carré — du rapport de la vitesse d’écoulement
a

A la célérité serait négligeable devant l'unité. Il est
tout & fait général, la valeur de ¢ fut-elle méme supé-
rieure & celle de @, pour autant cependant que les varia-
tions de pression restent relativement faibles (variation
lente de la vitesse d’écoulement), ceci pour les raisons
exposées au paragraphe 3. Il s’explique physiquement
par la remarque suivante. '

Si I'on rapporte I'étude du phénomene, non plus a
un systeme de coordonnées fixes lié & la conduite, mais
a un systéme animé de la vitesse initiale ¢, la variation
de vitesse (cy— Cgy,) s’effectue, par rapport au dit sys-
teme, a partir d'une vitesse d’écoulement nulle et la

loi habituelle :
a

I]zt—_“ I]:c,t, = I p (Czt" C:,z,)

(=]
classique basée sur la
doit
rester valable. Ceci reste vrai, méme si la variation de

a laquelle conduit la méthode

considération de faibles vitesses d’écoulement,
vitesse est importante, pourvu qu’elle s’effectue lente-
ment par rapport au temps de parcours de I'onde sur
la longueur de la conduite. On peut, en effet, trouver
alors, pour chaque phase du phénomene, un systéme
de coordonnées par rapport auquel la valeur de la vitesse
demeure réduite et change peu, ce qui correspond &
I’hypothése de pression
faibles.

La seule particularité, qu’il ne faut point oublier,

de wvariations relativement

correspond au fait que I'observateur, lié au systeme de
coordonnées précédemment défini, ne percoit pas de
vitesse d’écoulement initiale importante et qu’il n’existe
done pour lui qu’'une pression manométrique h, faisant
abstraction de la pression correspondant & la vitesse.
Il v a dés lors lieu d’écrire, comme indiqué plus haut :
a \
hat — oy, = 75 = (Cat— Ca,)- (12)

=]
Lutilisation de la premiere régle, ci-dessus établie,
avec les variables 1 (pression totale) et m (débit massique)

est spécialement a conseiller pour traiter des problémes
concernant des conduites convergentes ou divergentes.

L’application de la deuxiéme régle permet le plus
aisément d’effectuer, par la méthode graphique, &
l'aide d’un diagramme en % (pression manométrique)
et ¢ (vitesse d’écoulement) le calcul du coup de bélier
dans une conduite cylindrique, telle que celle dun
ouvrage de vidange ou la vitesse d’écoulement peut
atteindre une valeur élevée correspondant au débit de
gueule bée, mais dont I'organe de réglage ne doit étre
manceuvré que lentement, eu égard & la valeur limitée
des surpressions admissibles.

5. Cas particulier ow, en plus des hypothéses concernant

la considération d’un fluide pew compressible et d’un coup

de bélier de petite amplitude, on suppose que la vitesse
d’écoulement est faible.

La relation existant entre /& (pression manométrique)

N

et ¢ (vitesse d’écoulement), a laquelle nous venons

d’étre conduits :

a 5
- (f'zt — Cay,) (12)

dh = ((—l’ de (11) hay — by, = o

=} ks

peut aussi s’écrire, en introduisant la pression totale I,
sous la forme :
« 2
dfl = oz - de=d —
‘ ‘ (13)
a c
=5 (1log-)de
= < +
a c2 i}
. e _ . zt ___ “at,
]Izt’_' Il.rll, - + Y ((114 (1,1,)+ <:)” —+ ‘3‘;‘)
o et <] =l (14"

| S l Cat e l ".'z',I1
= || l+§7 T 1+§ a

dont examen permet de mettre en lumiére les remar-
ques suivantes.

D’une maniére générale, la relation existant entre H
(pression totale) et ¢ (vitesse d’écoulement) correspond
a une loi parabolique (du deuxiéme degré), contrairement
a ce qui est le cas de la relation entre & (pression mano-
métrique) et ¢ (vitesse d’écoulement), laquelle est linéaire.

Pour que, dans un diagramme en I (pression totale)
et ¢ (vitesse d’écoulement), on puisse appliquer la
méthode graphique du coup de bélier, en admettant,
comme caractéristiques de la conduite, des droites et
et 1l suffit :

2

P C
que la variation de la hauteur 5
2

non des ares de parabole, il faut

correspondant a la

oq

vitesse soit négligeable devant la variation de pression
dh ou dIl, due au coup de bélier,
ou ce qui revient aw méme :
que la vitesse d’écoulement ¢ soit négligeable devant
la célérité a de propagation des ondes de coup de bélier.
Les écarts de pression (Hg—Hay) et (hg— hgy,)
sont alors les mémes, comme deviennent égales, dans
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I'un et l'autre sens de propagation, les vitesses absolues

des ondes :
@y = Qg = G-

6. Modes de changement d’état du fluide.
Influence sur la célérité de la propagation des ondes
de grande amplitude.

Nous ferons d’abord abstraction de effet de I’élas-
ticité des parois de la conduite et ne considérerons que
la célérité a,, propre au fluide, dont Iexpression a déja
été donnée plus haut, sous les deux formes suivantes :

a, — @:\/E
§ dp p

qui se déduisent I'une de I'autre en utilisant la relation
définissant le coeflicient d’élasticité du fluide :

(I_p_([p

€ P
On peut encore mettre 'expression de la célérité a,
sous une troisitme forme, en substituant & la masse

5 ; 1. :
spécifique p, le volume spécifique 0 = 5 et en écrivant :

dp do dp

e 10} — — = \/€O.
a2 do v

Compression & la maniére d’un ressort a boudin.

Ce mode de changement d’état est défini par la rela-
tion :
PemiPu.- . _ n dp _ &
peme——— B * o It
Oy — 0q do
correspondant 4 une loi linéaire entre la pression et le
volume spécifique.
On en déduit :

€ = ko d—ez—l a:\/ifO':
dp
de sorte que la célérité a, n’est plusune constante, mais
une fonction de la pression.

Cette loi de compressibilité n’est en réalité satisfaite
pour aucune substance connue et nous ne la conserve-
rons qu’a titre de comparaison.

Compression adiabatique ¢t isentropique.

Ce mode de compression est bien celui selon lequel
le changement d’état du fluide sera réalisé par le coup
de bélier, du moins tant qu’il n’apparaitra pas de dis-
continuité. Il est défini par la relation :

l )
% ot 0P ey
Po 5 do Xs
On en déduit :
de -
= —_— = = \/ B
€=Xp =X a, = \xpo X5

de sorte que la célérité a, n’est de nouveau plus une
constante, mais dépend de la pression p, comme c’est
également le cas de p.

7. Corrections a apporter aux résullals précédents pour
tenir compte d’une célérité variable en fonction
de la pression.

Eu égard au fait que la masse spécifique p n’est plus
de valeur constante et varie, comme la célérité a, ou a,
en fonction de la pression, la relation :

dh = =% de (11)

o)

établie en supposant p = p, et @« = cle doit maintenant
s’écrire :

dp = = padc (15)
Elle ne peut plus étre intégrée, jusqu’a des différences
finies, en considérant les valeurs de p et de « comme
constantes. Un observateur passant au point d’abcisse z,
au temps l,, aprés avolr passé au point d’abscisse @; au
temps {4, selon la loi de mouvement :

ly
(vg—a7) = if(a =+ ¢)dt
t)

constate, en ces points, des pressions et des vitesses
dont les valeurs répondent a I’équation :

Cy
-

Pa—P1=F / pade (16)

31

Les relations (15) et (16), déja connues pour le cas
d’un gaz contenu dans une conduite cylindrique rigide

d ,
avec @ = a‘:\/l—i, sont donc également valables pour
d

le cas d’un liquide peu compressible, comme de l'eau,
contenu dans une conduite cylindrique élastique avec

_ /]y _4p
“‘\/Fdw)’

Elles peuvent aussi s’écrire sous la forme :

Ps
. d /
— =de (15) fp—gzi(cz—cl) (16)
P

dans laquelle, comme G. Darrieus I’a fait remarquer, la
fonction :

= | =
J pa

représentant une grandeur homogeéne a une vitesse, est
précisément celle que Riemann a été amené a définir
en 1858. Il a montré que la décomposition d’une pertur-
bation quelconque en deux ondes se propageant en sens
inverse, démontrée dans le cas des petits mouvements,
subsistait pour des mouvements de grande amplitude

en ce sens:

que pour ’onde progressive (dw = — dc), la grandeur
(w -+ c) se propageait avec la vitesse (a +c) et

que pour l'onde régressive (dw = dc), la grandeur
(w — ¢) se propageait avec la vitesse — (a— c).
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Le calcul des coups de bélier de grande amplitude
est bien plus diflicile & conduire que ce n’est le cas de
ceux de petite amplitude, cect parce que les temps de
parcours de la perturbation ne sont plus seulement
déterminés par la distance, mais par ’état du fluide
dont la valeur de la célérité @ dépend.

8. Fagon approchée de tenir compte d’une valeur variable
de la célérité et de la masse spécifique.

Ce mode de faire, proposé par G. Darrieus, consiste
& choisir pour expression de ces grandeurs le dévelop-
pement en série de Taylor, limité au premier terme, ce
qui revient & substituer aux courbes, traduisant la
variation des dites grandeurs en fonction de la pression,
les tangentes & ces courbes au point correspondant au
régime initial.

Célérité a : Tout d’abord en ce qui concerne la célé-
rité @, propre au fluide, il v a lieu d’écrire :

;)
dil =
\

2 —4 A
a5 ag, dp ) P
1 de e dp
— g2 A=
s +<p dp — p? (II’>

1 de
— ,2 ] S i Bl on |
§s [ it pag, <r1p l> bp}

| de
o= . [t (1) ]

ou en remplacant, dans le deuxiéme terme infiniment

d’ou :

petit du premier ordre, dp par sa valeur de premiére
approximation pag,dc

1 /de -

— — — — g )

a,= ay, + 9 <(/17 1) de. (17)

Par un calcul analogue on trouve pour la célérité a,
tenant compte de Iélasticité de la conduite ! :

L poad [poai de ;

,,,:,,,0+_.m Po% %€ 1) ve (18)

2 € e dp ‘

Masse spécifique p. Au méme ordre d’approximation :

dp f op .
= =L ) op = | . 19)
p = pot <’]P>0 P = Po ( i poa-?,,> (19)

de

>

pade. Tout d’abord

Accroissement de pression dp =
0
en faisant abstraction de I'élasticité de la conduite :

i op op  [de
Py = Fosos [l * Po"%,‘] [I T 2pgag, <% o

1 [de
0 Polg, +§ (7]; = ]) pooc
d’ot :
0, {de _ ‘
dp = Potlg,d¢ + ’TO<W + 1) dc . (20)
1 in négligeant la variation d'élasticité de la conduite vis-a-vis de la

variation de I"é¢lasticité du fluide.

Puis en faisant entrer en compte I’élasticité de la con-
duite, on obtient par un calcul analogue :

2.2 2
pdag [poat de -2 —
Op = poagdec + —— (— — + 1) d¢ 24
PRl Tl e dp (1)
9. Conséquences d’une variation de la célérité et de la
masse spécifique, en fonction de la pression, sur la pro-

pagation d’une onde directe de surpression de grande
amplitude.

A ce point de vue, nous distinguerons les deux cas
correspondant aux modes de compression envisagés au
paragraphe 6.

Compression & la maniére d’un ressort a boudin.
: L £ ¢ de ,
Ce mode de compression est caractérisé par o 1

et des lors, s1 I'on fait abstraction de I’élasticité de la
conduite, on constate :

a) que la vitesse (a, -+ ¢y + dc) avec laquelle 'onde
se propage (selon (17)) :

v
(a,+ co) + dc = (ag, + ¢ +5<% == 1> dc = (aq, + ¢o)

reste constante et égale & (ag, + ¢o),
b) que son amplitude (selon (20)) :

d )
dp= Potty,d¢ + %’ ((i—; Gl 'I.> dc = Pty dc

reste également constante et que 'onde ne se déforme
donc pas, pulsque pa, = pydg,

Il s’agit la, comme nous I'avons fait remarquer, d’un
cas Imaginaire, (ue nous avons pris en considération
seulement & titre de comparaison.

Compression adiabatique et isentropique.
de

Ce mode de compression est caractérisé par Frva
P

avec X > 1, et 'on constate dés lors :
¢) que la vitesse :
1/d =
(a,+ co) +de = (a0, + o) +3 (% 1 1>z>c selon (17)
ou :

2 g
(a—co) +0c=(ag+co) + L pocs (%’ ;;—E +1 > d¢ selon (18)
P

2 €
avec laquelle 'onde se propage, augmente en méme temps
que Daccroissement d¢ de la vitesse d’écoulement et
d’une quantité plus grande que de,

d) que la relation existant, entre 'accroissement de
pression dp et 'accroissement de vitesse d’écoulement de,
n’est plus linéaire, mais parabolique, du fait de I'inter-
ventions dans le équations (20) et (21) d’un terme en T

Nous croyons devoir rappeler ici que cette deuxieme
conséquence n'est pas opérante dans le domaine de
"hydraulique appliquée. I peut tout au plus arriver
que 'on ne doive pas se contenter de la premiére approxi-
mation, sutvant laquelle :

oH = 2 3¢

o
o
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et que, d(c?) n’étant pas négligeable devant dp, il faille
adopter la deuxiéme approximation, déja plus serrée :

oh = (i oc dH = %‘ bo— b(%) (13)
3 ° “a

Mais le terme en dc. des équations (20) et (21) est d’un
ordre plus petit encore que celui du terme en d(c?);
il est trés généralement négligeable et on peut dés lors
faire abstraction de cette troisiéme approximation qui
reste toutefois & considérer en vue d’autres applications.

Dans le cas de I'eau ot x 2220 (entre 0 et 100 atm.)
et si Pon fait abstraction de I’élasticité de la conduite,
les équations (17) et (20) font aboutir aux résultats sui-
vants présentés par G. Darrieus :

Vitesse de propagation: a;, = (a,, -+ ¢o) -+ 10,5 de

Amplitude de 'onde: dp = pyay,dc + 5,25 p, b .

Puis, avec les équations (18) et (21), en tenant compte
d’une élasticité de la conduite correspondant i :

ay = 1000 m/sec.
Vitesse de propagation : a; = (aq + ¢,) + 3,1 de

Amplitude de londe: dp = pyagde + 1,29 p, S

10. Effet de raidissement du front d’une onde de surpres-
ston de grande amplitude. Onde de choc.

La constatation exposée au paragraphe 9 précédent,

sous ¢), fait immédiatement comprendre (voir fig. 2)

—— . Crite ——
]
_ pied
Fig. 2. — Propagation d'une onde de grande amplitude. Effet de

raidissement du front.

que, puisque la vitesse de propagation du pied de 'onde
est inférieure & celle de la créte, ol régne une vitesse
d’écoulement et une pression plus élevée, le front incliné
d’une onde continue de surpression, de grande ampli-
tude, se redresse progressivement, au cours de sa propa-
gation, jusqu’a aboutir & une onde a front tout a fait
raide. Il s’agit alors d’une onde de choc, correspondant
a une discontinuité dans la condensation du fluide, qui
passe brusquement de la pression p; & la pression p, el
de la masse spécifique py & celle py. Les équations fonda-
mentales ne sont plus applicables & ce phénomene dis-
continu.

Plus encore, le mode de compression n’est plus isen-
tropique ; le caractére irréversible de l'onde de choc
se traduit, comme ’a montré Hugoniot, par une dégra-
dation d’énergie et une augmentation d’entropie, de
sorte que le changement d’¢tat du fluide s’effectue
suivant une loi particuliere dite «adiabatique-dyna-

mique » correspondant, pour un caz parfait, a I’équation :
’ =] )

1 (lz - &1) _P1tpe (f;rJl)
K—1 \p,g P1 2 P1P2

|
|
|

Selon cette loi (voir fig. 3) pour la méme condensation

de 0= — & 0y= —, & partir de la méme pression ini-
P1 P2
tiale py, la pression finale p, est plus élevée dans le cas

de T'onde de choc, que dans celui d’une onde continue
(compression isentropique). Toutefois, dans le cas de
Peau, dont la chaleur spécifique est élevée, ce qui rend
le changement de température négligeable, la diffé-
rence n'est guére importante.

Compression adiabatique isentropique

Compression adiabatique dynamique

Compression a la maniere d'un ressort
3 boudin

1
G = F

Fig. 3. Mode de compression d’un fluide.
A la maniére d’un ressort a boudin.
Compression adiabatique et isentropique.
Compression adiabatique dynamique.

Si I’on désigne par uy et ug les vitesses relatives d’écou-
lement du fluide par rapport & 'onde de choc, de part
et d’autre de son front, ou la masse spécifique a respec-
tivement pour valeur p; et py, I’équation de continuité
permet d’écrire, dans le cas d’une conduite cylindrique :

Fapotty = I1pquy (22)
Iy et Fy étant les valeurs de la section de la conduite
avant et apres la discontinuité.
Par ailleurs, le théoréme des quantités de mouvement
fait aboutir & I’équation :
Py

Fapy—Fypy— [ pdEF =F ypid—F 3 py§=F spyi(1y—p) (23)

¥,
dans laquelle, il est possible d’introduire, pour de petites
déformations élastiques

r,

2 +
/ pdll = (Fg—I) Ev 1 Fa

. (24)

7,
ceci en supposant que la conduite reste cylindrique,
ar
— = 0.
dx

On obtient ainsi les expressions suivantes des vitesses

ilpl‘(‘,‘.\‘ comme avant ]21 (liSl‘()]\tiI\llil(‘

uq et ug:

Iy + Iy Iy py < Pe &P ) 25
Uy, == b ‘*‘-—. ‘-")(l‘)
1 \/ 2 Fopy \mFa—ply)

/v
s S BB B (e e T 25b)
o 2 19y <P2/'2*91/'1> (

1+ e Fypy P21
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dont les valeurs doivent par ailleurs satisfaire & la rela-

tion

T I ==
a'=u; +c¢=u; + ¢

oil ¢ et ¢y sont les vitesses absolues d’écoulement et a'
la vitesse de propagation de I'onde de choc.

Quand la conduite est rigide, ¢’est-a-dire que F=I";=
F,, les expressions [(25) peuvent se simplifier de la
facon suivante, avec :

p1—p2=Ap pe— p; = Ap

lll\//p—lﬂ) 112:\/‘)_2%
ps Ap py Ap

Ces équations, qui sont valables pour des fluides

(26)

liquides ou gazeux, doivent &tre utilisées en tenant
compte des relations régissant le changement d’état du
fluide et Pénergie qui lui est communiquée. Elles sont
également valables pour le cas ou I'onde de choc n’est
pas stationnaire et se superpose 4 une onde continue
de contre-coup.

11. Effet d’étalement d’une onde de surpression de grande
amplitude aw cours de sa propagation. Effet d’amortisse-
ment. Queue de dépression.

Lorsqu'une onde de grande amplitude se propage
dans le fluide en mouvement, c’est-a-dire quand il
existe un écoulement relatif du fluide par rapport a
Ionde, celle-ci ne tarde pas a4 s’étaler et a s’amortir,
méme abstraction faite de toute perte d’énergie par
frottement ou augmentation d’entropie. Cette défor-
mation de I’onde se poursuit jusqu’a ce qu’elle devienne
une onde continue de petite amplitude, dont la propa-
gation s’effectue alors avec une célérité constante et

EoCoDo EgFy GoJyg
Dos de I'onde au temps ¢ =0 Js

C,D,E, F,G, J,

Dos de 'onde au temps (= 1 Go g
X i-5

Fo R £

vl 'E

Eo : .? g

P 1 @

Do -~ E

c - Eq £

o 2o
2D a

B ot | -

sans changement de forme, d’apres la loi linéaire :

dp = Pottgde

entre écart de pression et écart de vitesse.

Considérons, en effet, selon la figure 4, le dos By C,
Dy EyFy Gy J, d’une onde de petite amplitude, dont la
célérité peut étre admise comme constante eu égard a
la faible valeur des écarts de vitesse, devant celle de la
célérité ay du fluide dans son état initial. Les tranches
élémentaires B, C, D, E, F, G et J son équidistantes et
un observateur se déplacant, par rapport au fluide,
avec la célérité ay parcourt dans le méme intervalle de
temps :

le troncon
le troncon
le trongon
le troncon
le trongon
le trongon

I entre les tranches B et C
IT entre les tranches C etD
III entre les tranches D et E
IV entre les tranches E et F
V entre les tranches F et G
VI entre les tranches G et J

b~

Par ailleurs, dans une épure de la méthode graphique
pour le caleul du coup de bélier, les points By, Co, Dy,
Ey, Fo, Gy et J,, représentant 1’état de pression et de
vitesse des tranches B, C, D, E, F, G et J 4 un instant
quelconque de la propagation pris comme origine des
temps, sont tous situés sur la droite caractéristique de
la conduite d’inclinaison pya,, la méme pour les tron-
cons I, IT, III, IV, V et VL Ceci résulte du fait que,
puisqu’il s’agit d’une onde continue, la relation :

dp = poagdc
est valable aussi bien pour le front que pour le dos de

Ionde. En d’autres termes, les droites caractéristiques

I, II, IIL, TV, V et VI (pour le sens J, G, F, E, D, C, B),

Vitesse d’ecoulement

B C D E F G

Distances

Y

c

Fig. 4. — Propagation d'une onde de faible amplitude.

Epure de la méthode graphique pour 1’étude de la variation

de la forme du dos de 'onde.
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des divers troncons, se confondent et celles symétriques
I, 11, 1, IV, Vet VI' (pourlesens B, C, D, E, I, G, J),
sont de méme inclinaison.

On constate dés lors qu'au bout du temps ¢ = 1, mis
par I'observateur pour passer :

de Ben(C ou deCenB
deCenlD ou deDenC

de GenJ ou de Jen G

le point Cy, & D'intersection de Dy Cy (II) et de By Cr
(1), figuratif de I’état de la tranche C, coincide avec B,

le point D4, a intersection de Ey D4 (I1I) et de Cy D,
(IT), figuratif de I’état de la tranche D, coincide avec C,

etc. .........
et finalement que le dos de I'onde a avancé de la dis-
tance BC = CD = DE = EI' = FG = GJ, paralléle-
ment & lui-méme et sans se déformer.

Au contraire, si selon la figure 5, By, Cq, Dy, Iy, I,
Gy, Jo, est le dos d’une onde de grande amplitude, pour
laquelle la célérité augmente de la tranche B (vers le
bas du dos) & celle J (vers la créte) du fait d’un écart
de vitesse dc et d’un écart de pression dp (par rapport
a I’état initial) croissants, en vue de satisfaire & la con-
dition d’un temps de parcours égal de I'observateur sur
les troncons I, II, III, IV, V et VI, leurs longueurs
doivent étre différentes :

BC <CD <DE<EF <<FG<GJ
En conséquence, méme si, comme dans le cas précé-

dent, il y avait coincidence sur I’épure de la méthode

graphique entre :

B, C, Dy EyFy Gy Jg
Dos de I'onde au temps (= 0

Jo
CyDyEyFy Gy Jy
Dos de Vonde au temps (= 1 ?
Q
Go ==
L4 ©
POl
Fo P E
|
Eq ’,/" ! E
D ot
o, So —TE " 2
2 by o D] g
v a
)
n
n
' v v Vi
B C D E F G

Distances

les points C; et B,
les points Dy et C,

les points J; et G,

le dos de l'onde serait plus incliné au temps ¢ = 1 qu’au
temps ¢t = 0; autrement dit, il v aurait étalement de
I’onde.

Mais 1l faut encore tenir compte ici de deux autres
considérations supplémentaires. Tout d’abord, selon la
constatation d) exposée au paragraphe 9, la relation
entre les écarts dp de pression et dc de vitesse (entre les
tranches) n’est plus linéaire, mais du second degré ; la
caractéristique de la conduite est donc une parabole.
De ce fait, P'inclinaison moyenne des arcs paraboliques
croit, sur I’épure, du trongon I (arcs [ et I') au troncon VI
(arcs VI et VI').

De plus, si le calcul graphique peut étre mené, pour
ce qui est du dos de I'onde, en utilisant ces arcs de para-
bole, ceci parce que le phénomeéne est continu, il n’en
est pas de méme pour le front de I'onde ou régne une
discontinuité. Nous avons précisé au paragraphe 10 que
pour la méme condensation du fluide, & partir de la
méme pression initiale, la pression finale était plus forte
dans le cas d’'une onde de choc que dans le cas d’une
onde continue, autrement dit le travail des forces est
plus élevé. On en déduit que pour la méme énergie com-
muniquée au fluide, la pression atteinte & la créte d’une
onde de choc est plus faible que celle d’une onde conti-
nue. En conséquence, la ligne des points By, Cy, D, E,
Fo, Gy et Jg, représentant sur I'épure, I’6tat de pression
et de vitesse des tranches B, C, D, E, F, G et J, est moins
inclinée que la parabole caractéristique de la conduite.

(]

Fig. 5. — Propagation d’une onde de grande amplitude.

Epure de la méthode graphique pour I'étude de la variation
de la forme du dos de I'onde.
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Onde devenve de petite amplitude

Fig. 6. — Propagation d’une onde de grande amplitude.

Effet d’étalement et d’amortissement de l'onde.

Le tracé de I’épure de la méthode graphique, tenant
compte de ces deux considérations, fait des lors res-
sortir qu’au temps ¢ = 1:

la pression en C, déterminée par ’'ordonnée du point Cy,
a Dintersection de Dy Cy (IT) et de By Cy (I'), est infé-
rieure a celle qui existait en B au temps ¢ = 0, définie
par l'ordonnée du point By,

la pression en D, déterminée par 'ordonnée du point Dy,
(III) et de CyD, (IT'), est

inférieure & celle qui existait en C au temps t =0,

a Dintersection de EyD

définie par I'ordonnée du point C,,

Sl COEIR:.y: 2 kY.

Finalement, le dos By, Co Do, Eo I'g, Go, Jo, de
I'onde au temps t = 0, devient au tempst = 1: Cy, Dy,
E,, Fy, Gy, J; témoignant non seulement d’un étalement
de Ionde, mais aussi de son amortissement.

Remarquons enfin que si la pression est moins élevée :

en C au temps ¢t = 1 (C;) qu’en B au temps t = 0 (By)
en D au temps t = 1 (D;) qu’en C au temps t = 0 (Cy)
etel . e ome .

la vitesse d’écoulement est par contre plus élevée. En
conséquence, au bas du dos d’une onde de surpression
de grande amplitude ou la pression diminue, tandis que
la vitesse d’écoulement augmente, la pression initiale
est atteinte alors qu’un écart de vitesse (par rapport &
I’état initial) subsiste. L’onde de surpression est alors
suivie en queue d’une onde de dépression.

Le fait quune onde de surpression de grande ampli-
tude ne peut s’étaler sans, en méme temps, s’amortir,
s’explique physiquement par le principe de conservation
de D’énergie. Puisque l'onde intéresse une masse de
fluide de plus en plus grande son amplitude doit diminuer.

Les résultats obtenus au présent paragraphe sont
illustrés par les images de la figure 6 qui n’ont qu’une
valeur qualitative, sans autre prétention.

CARNET DES CONCOURS

Concours de la captivité.
Jugement du jury?

Ces concours, organisés par I"Aide aux prisonniers de
guerre de I’Union chrétienne de jeunes gens, le Fonds euro-
péen de secours aux étudiants et le Service d’aide intellectuelle
aux prisonniers de guerre du Bureau international d’éduca-
tion, avaient pour objet

1o La recherche du meilleur type d’habitation familiale
pour la reconstruction d’une région dévastée par la
guerre.

1 Nos lecteurs trouveront au numéro 5-6 (mai-juin 1944) de U'Habitation
tous renseignements complémentai oncernanl ces concours ainsi que les
dessins des principaux projels primés. (Iéd.)

Les concurrents avaient la faculté de choisir la région dans
laquelle ils situaient le type de logement proposé. Ils devaient
indiquer quelle était la région choisie et celle-ci ne pouvait pas
étre de caractére purement agricole.

L’habitation devait convenir aux besoins d'une famille de
qlla[,l'e ou (‘il]q I)(’I'S()l]ll(‘s.

Il n’était rien précisé en ce qui concernait le mode de groupe-
ment : maisons isolées ou jumelées, en rangées, a un ou plusieurs
¢tages. On demandait cependant que chaque famille dispose d'un
terrain cultivable d’une surface de 400 m2. Les concurrents devaient
rechercher avant tout un type de construction rapide, simple et
¢économique, se prétant a une exécution en grandes séries (maisons
construites enticrement ou en partie en éléments préfabriqués,
aisément transportables et d’un montage rapide).

On devait cependant pouvoir, par la combinaison des ¢léments,
créer divers types permettant d’éviter I'uniformité et de répondre
a la variété des besoins locaux : orientation et pente des terrains,
vents dominants, vue, etc. Enfin, on devait tenir compte, dans
le choix du type de construction, de la pénurie de certains maté-
riaux, tels que fer et ciment, qui risque de se prolonger un certain
temps apres la guerre, ainsi que de la difficulté des transports.

Etaient admis a prendre part au concours : tous les architectes,
¢leves architectes, ainsi que les techniciens du batiment, prison-
niers de guerre, sans distinction de nationalité.

20 Un probléme d’wrbanisme comportant le projet de
reconstruction d’un petit centre rural pour les régions
dévastées par la guerre.

Ce projet devait comporter tous les éléments nécessaires a la
vie du centre d’'une centaine de ménages d’agriculteurs, installés
dans des fermes a proximité du centre, soit : école, église, place
de marché, batiment administratif, gare ferroviaire ou routiére,

magasins d’alimentation, places de jeux pour enfants, planta-
tions, etc.

Faisaient partie du jury, qui s’est réuni le 21 avril 1944,
a Geneéve, MM. F. Gampert, président du Groupe profes-
sionnel S. I. A. des architectes pour les relations interna-
tionales ; Centre rural : A. Heechel, J. Perrelet, H. Schmidt ;
Habitation : Alfred Roth, Ernst Schindler, Hans Brech-
biihler, Albert Cingria, J.-P. Vouga.

Le jury prend acte de 'envoi par les concurrents de cin-
quante-quatre projets pour le concours de 1’'Habitation et
de vingt-trois pour le concours du Centre rural. Il apprend
avec plaisir que des donations ont été faites pour récom-
penser les meilleurs travaux non primés. Il tient & exprimer
sa reconnaissance et ses remerciements aux différentes orga-
nisations qui ont bien voulu mettre & sa disposition les
sommes suivantes :

Société suisse des iuf.réniours et architectes, Section

genevoise. . . e Fr. 100.—
Société suisse des ingénieurs et .n‘chilectc's, Groupe
des relations internationales . . . . ol 590 . —

té pour 'amélioration du louemenl g § o » o 50.—

, Collection de la Cité humamc, Zurich . . »  100.—
Anciens ¢leves de 'Ecole des beaux-arts de Paris » 80.—
Fédération des architectes suisses . . . . . . . . »  50.—

Total Fr. 400.—

M. F. Gampert est nommé président du jury pour les
deux concours.

Pour le concours d’architecture, le jury a basé ses déci-
sions en tenant compte, comme critére, des points suivants :
organisme du plan en fonction de la structure, expression
architecturale, systéme de construction proposé. Dix projets
ont été retenus en définitive et classés aprés critique détaillée
(ler, 2¢ et 3¢ prix, 7 mentions).

Pour le concours d’urbanisme, sept projets ont été retenus
et firent Pobjet de trois prix et quatre mentions.

Le dépouillement des enveloppes contenant les noms des
lauréats ne se faisant pas a Geneéve, il n'est malheureu-
sement pas possible de donner aujourd’hui les noms des
auteurs.

Conclusions générales du jury.

Le jury constate une trés grande variété dans la qualité
et la conception des projets. Il était tout naturel d’ailleurs
que la formation tres différente des concurrents se traduisit
ainsi. Cecl, toutefois, ne facilitait gueére le travail du jury,
qui s’est efforeé, dans son jugement, de faire abstraction
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