ETUDE THEORIQUE ET EXPERIMENTALE DES COUPS DE BELIER

(Suite.) L4

CHAPITRE IX

Conduites a caractéristiques multiples (suite).

SomMmAIRE : Division de la conduite C, en deux troncons. — Fermetures lentes; calcul
du coup de bélier au distributeur. — Expériences : US-C,-56-4; US-C,-56-1;
US-C,-56-7; US-C,-56-8; US-C,-54-7; US-C,-52-8; US-C,-55-2; US-C,-55-1.
— Subdivision en trois trongons; fermetures lentes; calcul du coup de bélier au
distributeur. — Subdivision de la conduite C, en trois troncons. — Expériences :
US-C,-56-7; US-C,-55-2; US-C,-55-1. — Ouvertures lentes; expérience US-C,-52-14.
— Répartition du coup de bélier dans I’hypothése de la division de la conduite en
deux trongons. — Subdivision de C, en deux trong¢ons; calcul du diagramme des
pressions au poste de Pau. — Courbe de la fonction F(f); expérience US-C,-56-4. —
Courbe de la fonction f(f).

90. Division de la conduite C, en deux trongons.

Dans la réalité, la conduite est divisée en treize troncons d’épaisseurs variant de
7 4 22 mm. A la jonction de chaque troncon avec le suivant la vitesse a varie brus-
quement; elle est de 1215 dans le trongon de 22 mm. d’épaisseur et de 962 dans
celui de 7 mm. (Voir tableau, chapitre vir.)

Afin d’arriver 4 une solution facile du probléme, M. de Sparre a envisagé le cas
ou la conduite pourrait étre supposée formée de deux troncons tels que la durée
de propagation du coup de bélier soit la méme dans les deux, en sorte que, si on
appelle .

! la longueur du troncon inférieur,
a la vitesse dans ce trongon,

I la longueur du trongon supérieur,
a' la vitesse dans ce trongon, on ait :

La premiére question qui se pose est la détermination des longueurs / et 7',
Fae. dés Sc., t. IX. 1
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Voici comment on peut procéder pratiquement & ce seclionnement fictif de la
conduite : On trace une courbe des vitesses a en fonction du temps mis par 'onde
pour aller du, distributeur au point considéré. Soit T le temps total mis par I'onde
pour aller du distributeur & la chambre d’eau. On prend sur la courbe le point

e

d’abscisse —; il divise la courbe en deux parties. On détermine alors les valeurs
2

de [ et I’ pour chacune de ces deux parties. Ces longueurs { et ' sont données par
la somme des produils des différents intervalles de temps compris dans chacune
des deux parties par les valeurs correspondantes de, a. Connaissant [ et I' et étant

donné que nous avons — = — = —, on déduit a et ¢’ par les relalions suivantes :
a a 2
: { t , U
a= - ¢ a = .

1 I

2 2
On opérerait de méme pour diviser la conduite en 3 .... 4 ..... n trongons;
il suffirait pour cela de diviser la ligne des abscisses en 3 ... 4 ... n parties égales.

Ceci posé, on fera comme suit le calcul des coups de bélier au voisinage du dis-
tributeur.

91. Fermetures lentes. — Suhdivision de la conduite en deux trongons.
Calcul du coup de bélier au distributeur.

- - al
On divise le temps en périodes —, On a alors :
a

al
1° Pour la premiére période, telle que ¢ < -

LA p—— L}
f=o ot (72)
Ty 2
29,

v, vitesse initiale dans la conduite en met./sec.;

v, vitesse dans la conduite pour 'ouverture existant au temps / en met./scc., olt
I'on fait le calcul et pour la pression statique;

y, charge statique en métres d’eau:

g = 9,81.
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ETUDE THEORIQUE ET EXPERIMENTALE DES COUPS DE BELIER. = O
L. 2l 4l
2° Seconde période. — — <t < —.

a a .
. a v, —0, I —a £

L=-——2 e (108)
* [/] av 1+ a av,
I+ — 1+ —
29Y, 297y,

v, vitesse initiale dans la conduite en met./sec.;
vitesse dans la conduite pour I'ouverture existant a l'instant de la deuxiéme

v
2
période que I'on considére et pour la pression statique;
al
N a = z‘;

.ol " g
£, valeur du coup de hélier - avant l'instant considéreé.

1 l
3° Troisiéme période. — % <UL %'

av,
a v,—v 1—a g I*zgy

£ —_ 1 F N =2 OE' (109)

®3 1) <
gl+av_; 1+al+av3 . av,
2gY, 29%, 29Y.

v, vitesse dans la conduite pour I'ouverture existant a l'instant ¢ de la troisiéme

3

période que I'on considére et ponr la pression statique;
v, vitesse dans la conduite pour I'ouverture réalisée un temps %l avant I'instant
considéré et pour la pression statique;
£, coup de bélier & I'instant %l avant l'instant considéré§

C s l . .
E, coup de bélier a l'instant -% avant l'instant considéré.

. - ~

“4° D’une fagon générale, n™ période :

al al
(n_l)7<t<n~&—.
av,_,
= i 1—a & A
Enzg n—e av‘n _»2 ; +a -n—(;v . avo &n_”. (IIO)
1+ —= 14— 4 2Vn

: I
29Y, 29Y . 29,
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v, vitesse dans la conduite pour I'ouverture existant & I'instant ¢ de la n™ période
que I'on considére et pour la pression statique;

: . , . hl v
v,_, Vilesse dans la conduite pour I'ouverture existant au temps — avant lins-
' . a

tant considéré et pour la pression statique.

Cette formule est générale et peut s’employer soit pendant le mouvement de
fermeture de la vanne, soit lorsque la vanne est arrétée. Mais, dans ce dernier cas,
les formules se simplifient.

Supposons que la vanne soit arrétée au cours de la (p — 1)™ période; le calcul
du coup de hélier pendant la p° période se fera d’aprés la formule ci-dessus et ne
présentera aucune particularité. Pour le calcul de la (p+1)" période, on pourra

remarquer que l'on a, puisque la vanne est déja arrétée au commencement de la

1A LA - —
premiéme période : v, =wv,.
On aura donc : '
L Wy
1 mc_lvp--l_vp_21~“ Sp _ 29Y » (73)
T g av 1+ a av av, PV 7
I 4 2% 14+ —Z 2
29Y, 29, 29Y,
puis, pour une période n quelconque au deld de la (p + 1)™ :
av
- l -
v I—ua :II—I ggYQ -
<n I + o ) av Sn—e " ('II)
1 + D + p
29Y, 207,

Les formules ci-dessus permettent done, dans tous les cas, de trouver le coup
de bélier au distributeur & V'instant quelconque.
Nous avons appliqué les formules ci-dessus & trois des diagrammes figurés
ci-dessus, soit :
. US-C,-56-4 (fig. 162);
US-C,-56-1 (fig. 163);
US-C,-56-7 (fig. 164);
US-C,-56-8 (fig. 164 bis).

Voici, a titre d’exemple, la série des calculs relatifs au diagramme 56-4.
La premiére détermination A faire est celle des vitesses a et @/, & adopter. On
trouve ci-contre la courbe représentant la variation de « le long de la conduite.

"Cette courberest composée d'une série de marches correspondant aux divers tron-
cons (fig. 161).
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ETUDE THEORIQUE ET EXPERIMENTALE DES COUPS DE BELIER. 9

Nous avons pour cette division procédé comme indiqué ci-dessus et avons trouvé

ainsi :
a = 1155 met./sec.
a' = 982 met./sec. :
{ = 290 m. oo.

I' = 246 m. 36.

a et a' étant ainsi déterminés, voici les calculs de 56-4 :

92. Calcul en deux trongons du graphique US-C -56-4 (fig. 162).

Longueur de la conduite = 536 m. 36.
Ouverture du régulateur — 58.

Débit = 565 litres.

Diamétre intérieur de la conduite = o m. 810.

Section libre de la conduite = o m® 515. .
a moyen = 1.068 m/s. .
. )

1" trongon : { =290 métres, a=1.135m/s, ~ = o",2b1.
a.
l!
2° trongon : I'= 246 m. 36, a'=982 m/s, —=0",251.
a
l
1" PERIODE : ¢ < %.
Le coup de bélier & est donné par la formule :
|4 a v, —Uv,
==X .’
g 4+ W
29Y,
a 1.1565
-= =117,7,
g 9:81 ‘< L
v — 565
o ——5—1’-—5- = 1m.o97,

ngo’: 2 X 9,81 X 252,50 = 4.gbo.
Fac. des Sc., t. \I.
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ETUDE THEORIQUE ET EXPERIMENTALE DES GOUPS DE BELIER.

- Doint 1l
1 point ¢ 5 —
p 3a
Ouverture = 57,25
Débit = 557 1. 5
v, = 1,081
. 1,097 — 1,081
E— 17,7
® 77 X 1.155 X 1,081
4.950
. % 0,016
¢ = ]l’_,- -
= 1 1,2D3
E=117,7 X 0,0127 = 1 m. 0
. it 1)
2° pomt : ——
PO
Ouverture = 56,5
Débit = 548 litres
v,= 1,062
e e X 1,097 — 1,062 . _X0,035'
== DT +I.I55XI,O62_ 77 248
1 SN At
4.950
E=117,7 X 0,028 = 3 m. 30
2 |
3* point : - —
P 3a
Ouverture — 55,25
Débit = 535 litres
3 v, = 1,037
1,097 — 1,037 0,06
E=117, =117, -
N 77X 1.155 X 1,037 77X 1,243
4.950
E=117,7 X 0,0482=5m. 50
4 point !
oint : —
P a
Ouverlure = 52,5
Débit = 5o7 litres
v, = 0,98
. 1,097 — 0,985 0,112 ‘
c=117,7 X =117,
: 77 1.155 X 0,985 77X 1,23

4.950

§ = 117,7 X 0,0915= 10 m. 70

II
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5 point : — + 1 °

P “a " a2a
Ouverture = 48

Débit = 45,5

v, = 0,89
1,097 — 0,89 0 ><0,207
" 1.100 X 0,89 1 1,208

4.950

E=r117,7X

E=117,7 X 0,172 =20 m. 20

a2l
6° point : —
point : —

Ouverture = 43,5
Débit = 408 litres

v, = 0,79
. _ 1,097 —0,795 __ 0,302
§=—117,7 X I.[55XO,795_[I7’/XI,185
1+ —
4.950

£ =117,7 X 0,254 =30 m. oo

a2l 4l
< Pr e
2° PERIODE n <t o

Le coup de bélier Z, est donné par la formule :

. a_  v,— v; I—o g
g av, I av, ’
9 14+ te + —=
29Y, 29y,
a 982 _
* a 1.155 0,85,
1I—a 1—o0,85 0,1D
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. al 1l
7 polﬂt—d—-*—g;

1;097 — 0,733
1.155 X 0,733
[;.950

E=r117,7 X
1+

AN

=117,7 X

£ = 36,5—0,16 = 36 m. 34

. al 1l
8 point : — 4 ——
a 2 a

1,097 — 0,704

j Jp— - —
S=unTX 1.155 X 0,704 - 0,162 X
I S
4.950
. __Xo,393 ,
SR AN 164

£=239,5 — 0,46 = 39gm.o4

—o0,162 X

Ouverture = 40,5
Débit = 377,
v,= 0,733
1,50
1.155 X 0,733
 hgho

5 =117,7 X 0,31 —o0,162 X 1,28
1

-Ouverture = 39

Débit = 362,5
0,704

v, =

3,30

» 1.10D X 0,704

4.950

— 0,162 X ?—15—9—:: 117,7 X 0,336 — 0,162 X 2,84

l
9" point : —El— + 3—
a 3 a
Ouverture = 37,3
Débit = 345 litres
v,= 0,67
- 1,097 — 0,67 _ 5,70
§=m77X 1.155 X 0,67 0,162 X 1.155 X 0,67
4.950 4.950
E=117,9 X 0’427—~o 162 X —5—’2221177 X 0,37 — 0,162 X 4,92
IRl 1,157 2 Uy 1,157 ’ ) H ) A

£E=143,5—0,8=42m. 70

13
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. 3!
10° point : o
Ouverture = 34,75
Débit = 317 litres
v, = 0,615
. 1,097 — 0,61 10,70
£ =117, — 0,162
i 77X 1.155 X 0,61 102 X 1.155 X 0,615
Vb [ —
4.950 4.950
0,482 10,70
E=117 ’ — 0,16 17,7 ha — o,
= /’7X1,Il.!; lgxl,lhh 117,7 X 0,42 — 0,162 X 9,4

£ = 49,0 — 1,5=148m. 00

1,097 — 0,936

E—111, o 0,162
: 7X — 155 x 0,536 X
1+ ’ 1+
4.950
. x 0,061 6 x 20,20
E—=117,7 — 0,1
> 772 1125 1,12

£ = 58,6 — 2,9 =>5bm. 70

Wl

12° point : —
p a

Ouverture = 30,5
Débit = 276 litres
v,= 0,536
20,20 '

1.155 X 0,536

4,950

—=117,7 X 0,498 — 0,162 X 17,9

Ouverture = 26,d
Débit = 240 litres

v, = 0,466

. 1,097 — 0,466 . 30,00
A — - PR L S———————e e “
E=117,7X 1.155 X 0,466 0,162 X ; 1.1p5 X 0,466

Lt 4.950 4.950

0,631 3o . '
r i — 0,162 X —— =117,7 X 0,569 — 0,162 X 27,1
g 117,7 X 1,109 0,1 9X1,109 117,7 9 7

£ = 66,8 — 4,4 = 62 m. 4o



&:117;7 X 0,612 —6,162 X 35,8 — 0,69 X 3,30
E=172—5,80—2,28=63 m. go

L]
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Hl 6l
3 Pr P L —.
ERIODE " a <t P
Le coup de bélier %, est donné par la formule :
av,
a v, —v L — £ T 29y,
E,=— X —* T = — X G,
(/ I + 3 I + B 3
29Y, 29Y, 29Y,
. 4l 1l
3" point : — + - —
1o pol a +3 a
Ouverture = 24
v,=1,081 Débit = 215 litres
v, = 0,418
. 1.155 X 1,081
. ,081 — 0,418 36,3 .9bo
E=117,7 X Lo l,, bt — 0,162 X 4 — 4-950,
1.155 X 0,418 - 1.155 X 0,418 1.155 X 0,418
'l —_—_—— —— e —_—
4.950 4.950 4.950
663 36,3 o4y .
E:11,,7x0’ — 0,162 X i 24 1,50
1,098 1,098 1,098
£=177,7 X 0,603 — 0,162 X 33,1 — 0,68 X 1,5
‘E=11,00— 5,36 -— 1,04 =64 m. 6o
. 4l 1l
14° point : —+ ——
a 2a
Ouverture = 22,6
v, = 1,002 - Débit = 202 litres
v,= 0,392
1.155 X 1,062
. 1,062 — 0,392 . 39,04 4.950
g=117, — 0,162 X — —
SENDTX 1.155 X 0,392 e L 1155 X 0,392 1.155 X 0,392
— e - —_—— I e ————
4.950 4.950 4.950
0,6 X 39,0 0,75 .
E=117,7 X 7 ——O,I(JQXM—I—QXS,S)O
1,092 1,092 1,092

1,50

X 3,30



°
16 C. CAMICHEL, D. EYDOUX, M. GARIEL.
. 4l 2l
5 t:— 4 >—
15" point : — + 3 | ‘
Ouverture = 21,5
v,=1,037 Débit = 1qgo litres
) v,= 0,37
1.155 X 1,037 .
— L :
. 1,037 — 0,37 ha,70 4.950
s=n77x 1.155 X 0,37 0,162 X . 1.155 X 0,37 . 1.155 X 0,37 X 5’.70
4.950 ) 4.950 4.950
. 0,667 42,70 0,757 .
f=m117,7 % 1,086 0,162 X 1,086 1,086 X970
E=117,7 X 0,612 — 0,162 X 39,30 — 0,695 X 5,7
§=172,00— 6,4 — 3,9 = 61 m. J0
.. bl
16° point P——
) Ouverture = 19,25
v,=0,983 Débit = 1721. o
v, =" 0,334
. 1.155 X 0,983
. 0,985 — 0,334 48 4.950 :
E=117 ] X —— e gy, 012 X L Ta55 X 0384 1.155 X 0334 X 10,70
4.950 4.950 4.950
E=117,7 X 0,651 0,162 ><. 48 277 10,70
=TT 1,078 ’ 1,078 1,078 &

E=117,7 X 0,603 — 0,162 X 44,6 — 0,715 X 10,70

£=71,00—7,2— 7,6 =56 m. 20

. 0'nt'5l+‘ l
17 p 1 . P ; p
Ouverture = 15,5
v,=0,89 Débit = 136 litres
v, = 0,265
1.155 X 0,89
. 0,89 — 0,265 55,70 o 4.950
S=117,7 % EEEE 0,265 018 X s 365 7155 X 0,265 " 2°

4.950 Tt 4.950 ! 4.950



ETUDE THEORIQUE ET EXPERIMENTALE DES COUPS DE BELIER. 17

. 0,625 55,70 0,792
E=117,7X 1,0595—0,162 X

1,0695  1,0595 X 20,20

E=117,7 X 0,59 — 0,162 X 53,5 — 0,746 X 20,20
£=69,5— 8,7 —15= 45 m. 8o

. 61
18° point P

Ouverture = 11,75
v,=0,795 Débit = 104 litres
v,= 0,202
. 1.155 X 0,795
. 0,795 —o,202 62,40 . 4.950
§=177X 1.155 X 0,202 0,162 X 4 1.150 X 0,202 - 4 1.155 X 0,202
4.950 4.950 ' 4.950
0,593 62,40 0,815
E—= Rk . — 3
E=117,7X 1,047 o162 x 1,047 1,047 X
E=117,7 X 0,566 — 0,162 X 59,5 — 0,78 X 30
£=66,6 — 9,7 — 23,4= 33 m. 50
6! 81
. 4° PERIODE : —&—<t<7.
I . oint : 61—*—1 !
P "a 3a
: . Ouverture = 9,6
v,=0,733 Débit = 85 litres
v, = 0,165
. 1.155 X 0,733
. 0,733 — 0,165 64,60 ~ 4.950
=TT X - 1.155 X 0,165 0,162.>< : 1.155)(0,165_1 1.155 X 0,165
4.950 4.950 4.950
. 0,568 64,60 0,829
§=177X 1,038 0,163 X 1,038 1,038 x 36,34

E=117,7 X 0,547 — 0,162 X 62,4 — 0,8 X 36,34
E=64,5 — 10,1 —29=25 m. 4o
Fac. des Sé., t. IX. 3

X 36,34
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. () 1l
20° point : — 4 ——
2 a
Ouverture = 8,5
v,==0,704 Débit = 75 litres
v, = 0,I14D
1.155 X 0,704
l..———
0,704 — 0,145 63,90 4.950
E—=117,7 e B ——0,1062 — 39,0
» 17X n 1.109 X 0,145 XI 1.155 X 0,145 1.155X0,1[;5X 9,04
I+ — et et bttt
. 4.950 4.950 4.9%0
0,559 63,90 0,836
=117, —~ 0,162 X L — 39,0
I=U77X 1,034 1,034 1,034 X 99,04
E=117,7 X 0,04 — 0,162 X 61,6 — 0,806 X 39,04
£=63,7— 10—31,0 =22 m. 20
° point of +2 !
21 - —
P a 3a
Ouverture = 7,5
v,=o0,67 - Débit = 65 litres
v,= 0,126
. 1.155 X 0,67
0,67 — 0,120 61,70 “4.950
=117,7 ’ . —o0,16 — —_ X 42,70
f=up7X 1.155 X 0,126 0,102 X +I.ID5XO,126 1.155 X 0,126 42,7
_— r+— A ——
T 4.950 4.950 -~ 4.950
0, . 61,7 0,843
E=117,7 —Z‘é——o,lbz Sr7 _ 084 X 42,70
1,029 1,029 1,029
E=117,7 X 0,529 — 0,162 X 59,9 — 0,819 X 42,70
£=62,3—9,7— 34,6 =18 m. oo
° point : 7t
22 p H a
Ouverture == 5,25
v,=0,61) Débit = 45 litres
v, = 0,087)
1.155 X 0,615
PRl S At
L 0,615 — 0,0875 \ 56,20 h.950
t=117,7X = = —o0,162 X = —— = —
1.195 X 0,0875 1.195 X 0,0875 1.153 X 0,0875

4.950 h.950 4.950
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0,5275 56,20 0,856
E=117,7 X —2— 0,162 X ——2—— X 48
1,020/ 1,02 1,02
E=117,7 X 0,516 — 0,162 X 55,1 — 0,84 X 48
§=60,7 — 8,95 — 40,25 =11 m. bo
-l 1l
23" point : 4— 4 ——
a 2 a
Ouverture = 2,5
v,==0,536 Débit = 221.5
v, = 0,044
1.155 X 0,536
0,536 — 0,04 45,80 o .950
E=117,7X - fi —o0,162 X i) — _{l ) X
° 1.193 X 0,044 1.153 X 0,044 1.190 X 0,044
el A 1 —_— 1 —_—
4.950 4.9d0 4.950
0,492 5,8 0,875 __
E=117, —49——0,162 X 4 — L X 99,7
1,0102 1,01 1,01
E=117,7 X 0,487 — 0,162 X 45,3 — 0,866 X 55,7
T E=57,4—7,35— 148,25 =1 m. 80
! A Doint 81
2 int : —
TP a
Ouverlure = 0,5
v, = 0,466 Débit = 5klitres
v, = 0,0097
_ 1.155X 0,466
0,466 — 0,0097 N 33,50 - .950
E=117,7 X 4 — 97 —o,162 X _ — -9 X 6
1.190 X 0,0097 1.153 X 0,0097 1.155X0,0097
—_— v 1 e t—————— 1 + _—
h.950 4.950 4.950
0,4H63 33,50 0,891
E=117,7 X i — 0,162 X ——— — I X 63,40
1,002 ' 1,002 1,002
E=117,7 X 0,464 — 0,162 X 33,4 — 0,89 X 62,40
£=53,0—5,4—550=—7 m. ho

-

39,7

2,40



°
h C. CAMICHEL, D. EYDOUX, M. GARIEL.
5" PERIODE : %l-<t<—xil.
25" point -+ !
P 3a
Ouverture = o ,
.v,=0,418
KR §
E=117,7 X 0,418 — 0,162 X 25,40 — (I ——M> 64,60
4.950
E£=117,7 X 0,418 — 0,162 x 25,40 — 0,902 X 64,60
£=149,3— 4,1 —58,2= —13 m. oo
1 !
6° poi —_— -
20° point + 5 a
‘ v, =0,392
£=117,7 X 0,392 — 0,162 % 22,20 — 0,908 X 63,90
E=46 — 3,6 —58 =—15 m. 6o
" point 8l +2 l
Z* point : — 4 - —
27 pomn a 3a
. v,=0,37
E=117,7 X 0,37 — 0,162 X 18—-0,914 X 61,7 )
E=43,6 —2,9— 56,6 = —16 m. 00 '
. 9!
° t:—
28° poin P
v,=—0,334
E=117,7 X 0,334 — 0,162 X 11,50 — 0,922 X 56,20
£=39,3—1,0—51,7=—14 m. 30
° point : 9! + L
29° po H 7 5 a
v,=0,265

E=117,7 X 0,260 — 0,162 X 1,80 — 0,941 % 45,80
A

.;31,240,3—43:—12 m. 10
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ETUDE THEORIQUE ET EXPERIMENTALE DES COUPS DE BELIER.

. 10/
30" point : —
7

23

v,==0,202
E=—117,7 X 0,202 — 0,162 X —7,40 — 0,953 x 33,5
E==238+41,2—32=—7m.o0
B 10l 12/
6° Pémrtove : — <[ —.
a a .
3 it 1ol " Tl
J1° poin —_ _-—
P 3a
v,=0,165
E=117,7 X 0,165 — 0,162 x —13 — 0,962 X 25,40
v
$=19,4 4+ 2,1t — 24,4 = —2am. go
. 1ol 1!
32" point : — 4 ——
2 a
v,=0,145
F=117,7 X 0,145 — 0,162 X —13,60 — 0,966 X 22,20
f=17,1+2,0 —a2r,4 = —1m.8
, . 1ol 21
33" point : — + = —
a 3a
& U, =0,120
§=117,7 X 0,126 — 0,162 X —16 — 0,971 X 18
E=14,84+ 2,6 — 17,4 =om. o0
. 1l
34" point : —
a
v, =0,087)
E=117,7 X 0,0875 — 0,162 X —14,30— 0,98 X 11,50
E=10,20 42,32 — 11,27 =1 m. 30



2l

C.l CAMICEL, D. HEYDOUX, M. GARIEL.

35¢ point : RLL + L
a 2 a

E=117,7 X 0,044 — 0,162 X —12,10 — 0,99 X 1,80

E=5,154+ 1,00 — 1,8 =5 m. 3o

12/
36° point : —.
6° point p

E% 117,7 X 0,0097 — 0,162 X —7 —1 X —7,40

E=1,14+ 1,13 4+ 7,4 = 9gm. 67

141

12
7" PERIODE : T<t<—.

a

37° point : 12! + 1!
7P "a 3a
E=—(0,162 X —a,90) — (—13)

E=0,47 + 13=13 m. 47

I

al 11
4
a 2a

38° point :
E=—(0,162 X —1,8) — (—15,60)
E=0,3 + 15,6 = 15 m. go

3‘° bint aal 2!

grpomt i - +3y
E=—(0,162 X 0,0) — (—16)

E=16 m. oo

. 131
4o° point t

E=—(0,162 x 1,3) — (—14,3)

E=—o0,24+ 14,3= 14 m. 10

v,=0,044
> o

v, = 0,0097

v,=o0



ETUDE THEORIQUE ET EXPERIMENTALE DES COUPS DE BELIER. 25

. 13 11
4r° point : — 4 - —
a 2a
E=—(0,162 X 5,3) —(—12,10)
§=—0,85+ 12,10 = 11 m. 25 .
141

2° point : —
42" p 2

E=—(0,162 X 9,67) — (—7) = —1,55 + 7,00 = 5m. 45

~

8° PERIODE : 1761<t<1761.

IS 17/ 1l
43 p01nt'T+§7{

§=—(0,162 X 13,47) — (—2,90) = —2,18 + 2,00 =om. 72

44° point : e +-—

§=—(0,163 x 15,9) — (—1,8) = —2,58 + 1,8 =—om."8

NSRS VT N |
[|5 pOlDt .—a-+§7
E=—(0,162 X 16) — 0 = —1 m. 6o

. 15/
46° point P

§=—(0,162 X 14,10) — 1,30 = —2,3—1,3 = —3m. 6o
4" point : 150 + 1l
7P " a 2 a
=—(0,162 X 11;25) — 5,30 = —1,85—5,30%= —7m. 15

Fac. des Sc., t. 1X. 4
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... 16l
48 pOlllt : —a—

E=—(0,162 x 5,45) — 9,67 = —0,88 — 9,67 = —10m. 55

8
9° PERIODE : l—"aﬁ—l-<l'\<171.

. 160 1 (
49° point :T+§_Cl—
= —(0,162 X 0,72) — 13,47 = —0,13 — 13,47 = —13 m. 60

. 160 1
50° point : — 4 - —
a 2a
§=—(0,162 X 0,78) — 15,00 = —0,15 — 15,90 = —16 m. 05
51° point : 161+2 L.
P “a " 3a
E=—(0,162 X —2,60) — 16 = 0,42 — 16 = —15m. 58

17l
5a° point : ——
P a

E=—(0,162 x —3,60) — 14,10 = 0,58 — 14,10 = —13 m. 52
. 17l 1!
53¢ point : — 4 —
Coa 20
§=—(0,162 X —7,15) — 11,25 = 1,15 — | 1,20 = —10m. 10 -

. 18/
§A point : v

E=—(0,162 X —10,55) — 5,45 — 1,7—5,45 = —3m. 75
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. 181 20l
10° PERioDE 1 — <t L —.
a a
) 8 1l
55° point : — + ——
a 2a
E=—(0,162 x —13,6) — 0,72 = 2,20 — 0,72 = 11m. 48

56 point s oL 1L
a 2 Q

& =—(0,162 X —16,05) + 0,78 = 2,60 4 0,78 = 3 m. 38

181 2
5 point : — + =
/ po}pt a 3

£ =-—(0,162 X —15,58) — (—2,60) = 2,52 + 2,60 = Hm. 12

l
a

- . 19l
° tr
58° poin o

£=—(0,162 X —13,52) — (—3,60) = 2,20 + 3,60 = 5 m. 80

Z=—(0,162 X —10,10) — (—7,15) = 1,64 + 7,15 =8 m. 79

20l
60° point : —
0" poi a

£= —(0,162 X ——3,75)-—(;-10,55) = 0,60 4+ 10,00 = 11 M. 15

Le graphique US-56-4 (fig. 162) résume le calcul ci-dessus. Les points calculés
'sont entourés d’un petit cercle; la courbe tracée est celle observée; on voit que les
points calculés encadrent tellement bien la courbe observée jusqu’a la fermeture
compléte qu’il serait pour ainsi dire'impossible de réunir ces points par une courbe
distincte de celle relevée.

D’autre part, pour les périodes suivant la fermeture compléte, la courbe calculée
en divisant la conduite en deux trongons se rapproche beaucoup plus de la réalité que
celle calculée en supposant une seule épaisseur moyenne pour la conduile.
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ETUDE THEORIQUE ET. EXPERIMENTALE DES COUPS' DE BELIER. 33

95. Subdivision en trois trongons. — Fermetures lentes. — Galcul du coup
" de bélier au distributeur.

Abordons maintenant la subdivision en trois troncons.

Conduite supposée constituée de trois trongons pour lesquels la durée de propagation

, . { ! r
est la méme, c’est-a-dire que l'on'a : — = '— = —..
a a
A al
1 PERIODE : t < —.
: p .
En posant :
£, = coup de bélier & I'instant considéré.
v, = Yitesse initiale dans la conduite.
v, = vitesse a I'instant considéré.
N v ‘
A, = L=
’UO
)\ ) == m
0w 3 "
UO
av,
P = 3 .
gy
y, = pression statique au distributeur.
Le coup de bélier %, est donné par la formule :
=
E =20y, X —% @ . - (79)
(1) pYo = 79
o I+ r‘)‘m
en posant £, =& et v,=v,
"'la formule peut s’écrire : )
. v,
I — —-
Ol
|- )
L T 2 X Yo ) : \
2g30 o 1 1
. 1+ — ~
29y, T,
v, —0,
. al‘n l‘“
9 a, ’
29y,
d’our
a v, —v
L= X at;
g I + 1

Fac. des Sc., t. IX. : ' 5
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. b o al 4l
2° PERIODE : —a—<t<—a-.

-

En posant : -

al al' 2"
== — = —

a a ~ a

d.d.d. diamétres intérieurs de la conduite.

a!d! a"dll
o= 7 f=—=5
ad’ ¥ ad’li
u__l—-—a )
=TT

Le coup de bélier %, est donné par :

%y — 1(l) — uh, — Wt —0)]

. ; 1 —oh(t—0)
Z,=2¢Y, X — Sl —————; 8o
2(t) l‘yu I + 9)\(0 ( ) I + P)\(t) ’ ( )
en posant
L o=k 3 —t
S — G- S(—0) = =,
Um =v,. V(t—p) =10,
nous avons :
v, v av v
l—-—‘——u[l——’] I ——2X X
av v, v agy v
E,—=a X —= Xy X . = —ZuX I
249y, L4 av, v, - av, % v,
29y, Y, 29y, Y,
v,—v, u@,—v,) L8,
av v v 2
E'z — 0 X 0 0 u”‘?;l X gyo
av, av,
I 1+
29Y, 29Y, )
v,—v, —u(v,—v,) av,
2 [ — AY%
av v 2
E":(UX oav —uE'X%
) 4 20 . 2
29Y, 29Y,
av,
a v,—uv,—u,—v,) 2
f,=- X — @, ‘—uElX——ﬂ’. (112)
g av, av,
L+ — 1+

29, 29Y,
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*

(113)

! 6l
3* PERIODE : —[:l—<t§—.
" En posant
1 —8
y=—
148
le coup de bélier 2 &0 est donné par :
20, b af :]
= A ! t+ 7\t——0+/\t-——20
&m I+pA(l)l:(I+a)(l+ﬁ) W) ﬁ ( ) + vi( )
2uE (L —8) 1 _(t — 20) .
— — (L — b — on(t— 29)];
S L e TR
en posant
9 b ﬂ- bl »
':-(t) = (t—9) =<, 3(t“’°) =<
Uy =0, - V-6 =0, V(t—a0) =0, ,
nous avons : - '
» 5 s '>< 4 % v
— 3
| — 29Y, Yo ) ' ____v3+ zui{:‘ v, + v,
TR O O B RO
29Y, Y,
av,
2uk, T 24y, " v, g, av,
o av v I+{$—I+3X;- - av o, \' 7
1 + 0 X,__:; D 0 I + 0 _3 gyo
29Y, Y, 29Y, Y,
ay, .
- g I ho, a8 I I 2ufv, I
R o e R = A
29Y,
av,
o aug, ( I afv, > . _—2gy
. 1+ _Lll’s 1+ 54 ngo(' +5) B 1+ av,
2gY, 29Y,
a
c__ 9 < 4o, b » +2u8v + ’>
EENCTANCE I BN
29Y,
av,
auk, < 1 aBv, ) £ % 1_—'2gyo
— — —v3z —_—2,
av, 8 ' B *
P A0 N B 2y, (14 8) NI

29,

29Y,

35
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4 PERtODE st <t L %ﬂ
[ b
Le coup de bélier £, est donné par :
- er 5\ epy S . _ ha M —
S0 =7 n l(t)( Mt — 30) — WD) I:I I t— 26) Mt—9)]
11— oh(t— 36) |: 4 :I .J(t—O)-l-ﬁ(t— 2
— R e —_ : S 82
1 4 (D) (=30 — (14 o) (1 +8) ! S 4 on(l) (83)
[ ‘l"(t——-ﬁ))\(t—-e)—.(t—20)/\(t—20)
f (1+a)(1+@) T+ on(l) :
en posant
' fn=3 Se—n=E8, = =28, =23, .
v(t) - v‘& U(l_(‘): v:{ v(t—ZO): U*.' v([—-38)—_—- Ul M
nous avons '
av, av, Z
c 0 g e [ ][ 2] “agy, v,
_— av, % vole, v, B (1 -I—az)([ + 8) v, . + av, % v,
29y, v, 29y, U,
e Y% eV
< h B 1> LHE ay, (1 _ 48 ) v, v,
(r+o)(xr+8) L B B gy, (r+a)(l+@)~[+ggo_xg
29y, v, 29y, Y,
av, L
- g [U‘ —v (B _v:z> I — ha ; ] ﬁgy" =
e av, v, v, ( (1 +o)(x + [5)) .- av, ™
29Y, 29Y,
&av.’t Eﬂv‘l
Lt ( 4 1> av, [ 4 ) v, ",
T e T+ a0+ Dy T TR T an,
29Y, 29y,
)
1 . ha 2gy,
[ —_— —_ ) — J— _— J— A
A av, X vo l:(vi l’.s) (v-_» vz,) <I (I + fl)(l + p))] E-{ x . + a_L"
29y, ) 29y,

_&tE ( 4 —1>
P4 2 N (4 B)

29y,

av, X;(&gvﬂ—av,x L=t )
agy,” v\ e )\ ()
29Y,

X &,
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a I av,
. ___ 9 [(U ) — ( ( ha > ] . 297,
T 4"s)~(l,:_l'a) l——= 11— % X —
29y, : 29Y, (i14)
o ( 4 —1> a <E“v“—_,va> (1 48 )
I 2y \ A, (Fa0 8/
R 29y, 24Y, N ’

96. Subdivision de la conduite C, en trois trongons pour lesquels la durée
de propagatlon est la méme.

l 0,502
1" trongon 1 — = —’3—— =0",1673.
a
' 0,52 .
2" trongon : — = - =0",1673.
¢ < 3 7 .
" "
0,502
3" trongon : — = ———=—0",1673.
a 3

Délermination des longueurs 1, I' et I' et des vilesses de propagation a, a' et a'.
g pag )

1" trongon : | = 197,92 a = (1)9176?;_‘ 1.183 m/s.
o i 14 I /7334
2¢ trongon : I' = 177,34 a' = 0,1673: 1.060 m/s.
3t "= 161,10 d" 161,10 62m
¢ : = 101,1 = —— = .
rongon 01673 962 m/s

Délermination des constantes.

a 1.183

— = = 120,60

g 9,81

agy,=2 X 9,81 X 252,50 =14.9%0 -
__1.060 962
= == e
=18 ° 896 ? 1060 7997
1—o0,896 o,104
T 140,896 1,896 0948

__1—0,907 0095 0.0487

T 140907 1,907
(1 + o) (1 + B)=1,896 X 1,907 =3,615
aff =0,896 X 0,907 =0,815. '
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97. Expérience US-C,-56-7 (fig. 105).
o , o _ L
Conduite supposée consliluée de lrois lrongons, tels que PR It
Débit initial = 703 litres v,=1m. 363
l =197,92 a =71.183
I'=177,34 «' =1.060
I"=161,10 Ta"= g6
l
1'" PERIODE : t\<—2—.
a
o point : } l
1" point : — —
P 2 a
Débit =6go . v,=r1,3%0
, 1,365 — 1,360 0,025
$=120,6 X 1.183 X 1,34 = 120,6 X 1,32
4.950
% =1120,6 X 0,019=2 m. 30
° point !
2° point : —
pownt = —
Débit =665 1. v, = 1,290
. 1,365 — 1,290 o 0,075
Z=120,6 X 183 X 1,09 = 120,06 X )
4.950
Z =120,6 X 0,007=06 m. go
3 boint n 1l
e point : — + — —
po 2 a
Débit=6401. -~ v,=1,240
. 6 x 1,360 — 1,240 120.6 X 0,12)
F— 19 =120, —
® 120,0 1.183 X 1,24 1,30
h.gd0

I

SN

120,6 X 0,006 = 11 m. 6o
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. al
4° point : -

Débit—=6151. v, =1,19

1,365 — 1 190 0,175
Z=120,6 . = 120,6 X —=—
: o x 1.183 X 1,19 ’ 1,285

T 4.950

£ =120,6 X 0,1360 =16 m. 4o

Conduile supposée constituée de trois trongons.

* Pp .2_1 l ['_l
2" PERIODE : a <t 7"

e o al ol
2" point : — + ——
a 2 a

Débit=>5go1. v,=1,145 v, =1,340
1,365 — 1,145 — 0,0548 (1,365 — 1,34)

1—o0,32

e 6 — 0, 548 X ,3 X
s=1200 X 1.183 X 1,145 0,043 x 3,30 1,275
4
4.950
,22 — 0,0013 . 0,68 ,2187
E:IQO,GXE—?}—-—%O——[——O,IZ)X :120,6x021,’—o,125><o,53
: 1,275 1,275 1,375
£ =20,70 — 0,07=20 m. 63
3l
6° point : —
5 poin -
Débit=5621.  v,=1,09 ©v,=1,390
1,365 — 1,09 — 0,048 (1,365 )2 —o0,3
£ =120,6 9 ‘)l' (1,36 1.29) —0,0548 x 6,90 X I_._g_l
1.183 X 1,09 1,262
14—
4.950
' 0,275 — 0,0041 . 0,6 ), 270
Emr20,6 x 222000 g 09 06 % 22129 38 v 0,548
1,262 1,262 1,262

&=15,90 — 0,20 =125 m. 70

39
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- boint : 3 1l
7" poin .—(T+;Tl—
- . - Débit=>5371. v,==1,04 v, =1,240
— _ — 1.2l —
£ —120,6 X 1,365 — 1,04 — 0,0548 (1,365 — 1,24) ——0,0548><11,60><] o3
: 1.183 X 1,04 1,2D
4.950
5— o
E—120,6 x 230008 6w T 30,6 x 221826 64 x 0,56
1,20 T,2 1,20

&:30,80—0,35:30 m. l[5

AU 1/
Spomt.—E-

_ Débit=>5101. 1,=0,99 ' v,=1,I19
. H— s — 0, 54 s 65 — y — Y, 5
£ 120,6 X 1,365 — 0,99 — 0,0548 (1,365 — 1,19) 0,048 X 16,40 X 1 — 0,285
1.183 X 0,99 1,238
14—
4.950 '
i 0,375 — 0,0096 0,710 0,3654 _
E=120,6 X —-1_:—2—3—8——#_—0’?0 X 1,238-120’6 X 1238 — 0,90 X 0,58

£E=35,80 — 0,50 =235 m. 3o

. T ) al 4l
3* PfrioDE : P <t<—a—.

- int-l‘l—i-ll
9 pomt:—- oy

Débit=14811. ©v,=0,935 v,=1,146 v,=1,340

. 120,6 <l;>< 1,365><o,8lo 35+2 X 0,0948 X 0,907 X 1,145
= 1.183 X 0,935 3,615 9 1,907
4.950 _
' ,0048. , .
+o,ol;87><1,145>~2x00 48)(2063( T 183X0907><11A5>
. 1,222 1,907 4.950 (1,907)
0,68

— 0,0487 X 2‘,30 X

1,222
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120, [(0,902 X 1,365) — 0,935 + (0,0525 X 1,145) + 0,056]

E._._
— 0,09 X 20,63 (9,525—-0,114 X 1,145) —o,112 X 0,555.

" E=99 (1,23 — 0,935 + 0,06 + 0,056) — 1,85 (0,525 — 0,131) — 0,062
E=9g9 X 0,411 — 1,85 X 0,394 — 0,062
E=140,80 — (0,738 + 0,062) = 40,80 — 0,80 = 40 m. 00

10° point : 5
P "

Débit=14541. ©v,=0,88 v,=1.09 v, =1,29

- 1206 :
E= 1183 X 0.88 (1,23 — 0,88 4+ 0,0525 X 1 og+oo[,87 X 1 09)'—009><25,7o
4.950
. . 0,69
(0,525 — 0,114 X 1,09) — 0,0487 X 6,90 X —

E=199,6 (1,33 — 0,88 + 0,057 +0,053) — 2,30 (0,525 — 0,124) — 0,335 X 0,57
£=99,6 X 0,45 — 2,30 X 0,401 — 0,335 x 6,57 ,
€=145.80 — (0,92 + 0,18) = 45,80 — 1,10 =44 m. 70

Débit=14251. v, =825 v,=1,04 v, =1,240 .

120,6 -

E= = 183 x 0,835(1’23_0'825 4 0,0525 X 1,04 + 0,0487 X 1,04)
" 4.950 .
: _ 0,70
— 0,09 X 30,45 (0,5zb — 0,114 X 1,04) — 0,0487 X 11,60 X L=

1,20

& =100,130 (1, 23 — 0,825 + 0,055 4 0,050) — 2, 74 (0,525 — o 119) — 0,565 ><o582
£ =100,20 X 0,51 — 2,74 X 0,406 — 0,565 X 0,582
5_51,30—(1,10 + 0,30) =51,30 — 1,40 = 49 m. go

12° oint L
point : — i
Débit=4ool. v,;=0,778 v,=o0,99 uv,=1,19

1206

E= 1.183 X 0,778 (1, 23 ,77-8 + 0,0525 X 0,99 + 0,0487 X 0,99)
4.950
0,715
— 0,09 X"35,30 (0,525 — 0,114 X 0 99)__0 0487 X 16 40 X T

Fac. des Sc., t. 1X. ' : 6
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3

£=101,8(1,23 — 0,778 + 0,052 + 0,0482) + 3,18 (0,535 — 0,113) — 0,80 X 0,603
£ =101,8 X 0,302 — 3,18 X 0,412 — 0,80 X 0,603
£ =56,20 — (1,30 + 0,48) = 56,20 — 1,80 = 54 m. 4o

6/ 81
* PE E L — —
4" PERrioDE - <UL

13° point : ol +
p s —

Débit=3751. v,=o0,725 ©v,=0,935 v,=1,145 v,=1,340

120,6 . - 4 X 0,896
. ~olRY N __ 27 A ” I
E 183 X 0,79 [(1,5[; 0,725) — (1,145 —0,933) <I 3615 ):l 2,30
14—
4.950
% 0,68 _lgo—!— 20,63 ( h . 1) - 1.183 /40 X 0,035 — 20,63 X 1,145
1,174 1,174 3,615 4.950< 1,174 )
(l 4 Xo,907
3,615
6
E:% [0,615 — 0421 X 0,007] — 2,30 X 0,078 — 6?;32 X 0,100 — 0,24
37,40—23,
X M X __0’003
1,174
E=102,5 (0,615 — 0,0015) — 1,33— 51,5 X 0,100 — 0,24 X 13;72 X — 0,003
1,17

£ =102,5 X 0,6135 — 1,33 — 5,40 4 0,007 X 11,70

£ =63,00 — 6,73 + 0,08 =163,08 — 6,73 = 56 m. 35

-

l
S : .
. 14° point : —a

Débit=2351. »,=—o0,68 v,=0,88 v,=1,09 v,=1,29

) 120,6 0,69
f= e (1,20 —0,68) — (1,09 — 0,88) 0,007] — 6,90 X =g
! 4.950
. — a5
_M X 0,105 + 0,007 X 43,70 X 0,89 — 25,70 X 1,09
1163 1,163
38,80 — 28,
£=103,5 (0,61 —0,0014) — 4,10 — 6,25 + 0,007 X (1) 162 -

£ =103,5 X 0,6086 — 4,10 — 6,35 + 0,007 X 9,19
£=163,00 — 10,35 + 0,05 = 63,05 — 10,35 = 53 m. j0
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. =l 1 !
15° point : A
a 2 a

Débit=3251. ©v,=0,63 v,=0,8250 v,=1,04 v,=1,240

0,7 49,90+ 30,45

1,101 o 1,101

120,6
1,151

g X 0,105

[(1,24—0,63)— (1,04—0,825)0,007] —11,60 X
’

48,70 X 0,835 — 30,45 X 1,04

1,101

-+ 0,007 X

“0—3
&£ =104,5 (0,61 — 0,0014) — 7,05 — 7,23 + 0,007 x:’,l&,/_:lrl,ﬁ
E=104,5 X 0,6086 — 14,30 + 0,007 X 8,1

£E=63,55— 14,30 + 0,056 =163,60 — 14,30= 49 m. 30
. 8l
16° point P
Débit=2300l. ©v,=0,584 v,=0,778 v,=o0,99 v,=1,19

0,715 54,404 35,30
1,140 ‘1,140

120,6

= X 0,10D
1,140

13 [(1,19—0,584)—(0,9940,778)0,007]—1 6,40 X

54,80 X 0,778 — 35,30 X 0,99
1,140

+ 0,007 X

42,20 — 35
£ =—105,5 (0,606 — 0,0013) — 10,40 — 8,35 + 0,007 X —J—T
1,12
=103,5 X 0,6045 — 18,75 + 0,007 X 6,40

£
® .
£=63,80 — 18,75 4+ 0,00 = 63,80 — 18,75 =145 m. 10

&

e T 8 10l
5° PERIODE : —a-<t<—?l——.

17 point : — 4+ ——
7 P a+

,=0,720 v,=0,030 v,=1,145
,6 e - ,63 ,720 56,35

129 [(1,145—0,538)— (0,935 —0,725)0,007] — 20 725 _ 20,35 1 o
1,129 1,129 1,129

_ 56,35 X 0,725 — 4o X 0,035
X 0,100 4 0,007 X X 0.7 fo X 0,9
. 1,129

Débit=12721. ©»,=0,338 v

j -
g=
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40,8 — 37,4

£=106,5 (0,607 — 0,0015) — 13,40 — 9,05 + 0,007 X T

E=106,5 X 0,6095 — 22,45 4 0,007 X 3
E:ffl;,l;S — 22,45 + 0,02 ="64,50 — 22,45 =42 m. o5

- boint - 9 :
18" point : . x
Débit=12521. v_,‘-_—;c-),llgo v,=0,68 v,=0,88 v,=1,09

120,06

. 0,738 53,70 4- 44,70
__I’IIG[(1,09—-0,490)—(0,8_8—0,68)0,007J 25,70 X T 116 116

52,70 X 0,68 — 44,70 X 0,89

0,105 4 0,007 X
X + 7 1,116

35,80 — 38,80

£ =108 (0,805 — 0,0014) — 16,90 — 9,25 +'o,007 X — P

E=108 X 0,5986 — 25,95 + 0,007 X — 2,70

£ =164,50 — 25,95 =38 m. 55

l )
o 1l
a

“.point :
19 -pou 2 a

Débit=12271. v, =o0,441 v,=0,63 v,=0,825 v,=1,04

__120,6 . 0,79  49.304-49,9
= os [(1,04 — 0,441) — (0,825 — 0,63) 0,007] — 30,45 X P 105
| 49,30 X 0,63—h9,g X 0,825 -
><o,105+o,007><h9 °xo 9,9 X 0 2.
1,100
31— 41

£ =109 (0,599 — 0,0014) — 20,65 — 9,45 + 0,007 X —

E=109 X 0,5976 — 30,10 + 0,007 X —9,05
£ =165,15 — 30,15 =35 m. oo

int 10!
‘ nt : ——
20" poi a

Débit=12031. v,=0,395 v,== 0,584 v,=0,778 v,=o0,99
0,762 45,10+ 54,40
1,099 1,099
45,10°X 0,584 — 54,40 X 0,778

1,095 "

120,6

= —0,395) — (0,778 — 0,584) 0,007] — 35,30 X
1,095 - (299 — ©,395) — (0:778 —0,584) 0,007]

g

X 0,105 4 0,007 X




.
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26,30 —42,30

r__ 505 — _ o — 0.55
E=110(0,595 — 0,0014) — 24,60 — 9,55 + 0,007 X 1,095

E=110 X 0,5936 — 34, 15+ooo7 X —14,60°
E=165,20 — (34,15 +o,1)__.60,20—_— 34,25 =30 m. g5

10l 13l
* PE : —_— t _
6° PERIODE a <t o

oint : — 4 ——
21° pol a+

Débit=1801. ©v,=0,35 v,=0,538 v,=0,720 v,=0,935

120,6 _ 0,778. -42,05 +4- 56,35
E= [( ,035 —o 35)——(0,725—0,538) 0,007] — 4o X o8k o84
42,05 X 0,538 — 56,35 X 0,725

X 0,105 4+ 0,007 X

1,084

22,60 — 40,60

' E=r111 (o,58§ — 0,0013) — 28,80 — 9,50 + 0,007 X T o%h

E=111 X 0,5837 — 38,30 + 0,007 X — 16,60
" E=164,60 — 38,30 — 0,1 = 64,60 — 38,40 = 26 m. 20

int 11
22° point : —
a

Débit=1551. v ,=0,302 v,=o0,49 v,=0,68 v,=0,88

[(o 88 —0,301) — (0,68 —o, 49)0 007 — 44,7 x 0,787 38,55 + 52,70

’;_...
=

v 1,072 1,072
— By )
X 0,105 + 0,007 X 38,55 x 0:49 92,70 X 0,68
: o 1,072
18)80;—35,80

’ £ =112,3 (0,578 — 0,0013) — 32,80 — 8,95 + 0,007 X
. 1,072

E=113,2 X 0,5767 — 41,75 + 0,007 X — 15,80
E=164,60 — 41,75 — 0,10 = 64,60 — 41,85 =122 m. 75
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) . il vl
23" point : —+—-—
2 a

Débit=1321. v,=0,256 v,=o0,441 v,=0,63 v,=0,825

5
E= :)::66 [(0,825 — 0,256) — (0,63 — 0,44 ¥) 0,007] — 49,90 X 0,80 — 35 + 49,30

1,061 1,061
> . 3: ) - ’3 763
X 0,105 4 0,007 X > X 0.l — 49,30 X 0
1,061
' 5,40 —3
£=113,5(0,569 — 0,0013) — 37,70 — 8,35 + 0,007 X ]—?2061—[
E=113,5 X 0,5677 — 46,05 + 0,007 X — 14,70
E=164,50 — 46,15 = 18 m. 35
i point 12{
2 R
24" point : —
Débit=1131. ©v,=o0,22 v,=0,395 ©»,=0,584 v,==0,778
120,06 _ 0,814 30,95 + 45,10
o —_— L — o4, —_—
=103 [(0,778 — 0,22) — (0,584 — 0,395) 0,007] — 54,40 X T 053 o83
o = A -
X 0,105 + 0,007 X 30,9 X 0,395 — 45,10 X 0,384
1,053
12,20 — .9,20
£=114,3 (0,558 — 0,0013) — 42 — 7,60 + 0,007 X T

E=114,3 X 0,5367 — 49,6 4 0,007 X —13,30

£=163,40 — 49,70=13 m. 50

12l i
7° PERIODE : —a~<t§7'.

R 12l 1l
29° point : — 4 ——
a 2 a

Débit=y921. v.=o,179 ©v,=0,35 ©v,=— 0,538 v,=o0,725
0,826 26,20 4+ 42,00
1,043 1,043

26,20 X 0,30 — 42,05 X 0,538

[(0,725 —0,179) — (0,538 —0,35) 0,007] — 56,35 X

X 0,100 4 0,007 X

1,043



ETUDE THEORIQUE ET EXPERIMENTALE DES COUPS DE BELIER. by

£ =115,5 (0,546 — 0,0013) — 44,50 — 6,90 + 0,007 X 92 )] 04232,6

=115,5 X 0,6447 — 51,40 + 0,007 X -.—13,90

E=69,80 — 51,50 =11 m. 30

131/
26° point : —
P a

Débit—=r70l. v,=o0,14 v,=o0,302 v,=o0,49 v,=0,68

6

~ 120,6 0,837 22,75 + 38,55
=% [(0,68 —0,14) — (0,49 — 0,302) 0,007] — 52,70 X o o3k
X 0,105 -+ 0,007 X 22,75 X 0,302 — 38,55 x 0,49
1.034
; I . 6,90 — 18,90 o
&=116,5 (0,54 — 0,0013) — 42,50 — 6,20 + 0,007 X —
1,004

E=116,5 X 0,5387 — 48,70 + 0,007 X —11,60

E=62,80 — 48,80 = 14 m. 0o

s point « 3L 11
nt : — 4 -—
7P a 24

Débit=51,0 v,=o,1 v,=0,2506 v,=0,441 v,=0,63

. 120,6 0,84 18,35 4+ 35
E= 0% [(0,63 —0,1) — (0,441 — 0,256) 0,007] — 49,3 X 1’022 ~ 1o
. 18,35 X 0,256 — 35 X 0,441
X 0,100 + 0,007 X g
1,024

5 — 15
£=117,8(0,53 —0,0013) — 40,80 — 5,50 + 0,007 X _["6"_2”42

1,02
§=117,8 X 0,5287 — 46,30 4+ 0,007 X —10,80
E=62,10 — 46,40 = 15 m. 70

/
28°.point :—l—l—'~
Débit =33 1. v,=0,064 v,==0.32: v,=0,395 v,=0,584

0,86 __13,70 + 30,95
1,01D 1,015

Tor5 [(0,584 — 0,064) — (0,395 — 0,22) 0,007] — 45,10 X

_ 13,70 X 0,22 — 30,05 X 0,305
X 0,103 + 0,007 X — ’ 9 29

1,01D
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=119 (0,52 — 0,0013) — 38,20 — 4,60 +- 0,007 X iﬂ%
E=119 x 0,5187 — 42,80 + 0,007 X —g,05
E=61,60 — 42,85 = 18 m. 75
8" PiRrIODE : —il<t <L — bl
29° point : 1!
9 pomt =+ o3

Débit=151. v,=0,029 v,=0,179 ©,==0,35 v, =0,538

' 120,6 ' 0,871 11,30 4 26,20
—_ 5 . . _ . 0,07 _ ) ’
E= > [(0 38 —0,029) — (0,35 — 0,179) 0,007] — 42,05 X 007 To07

11,30 X 0,179 — 26,20 X 0,35

' X 0,100 4 0,007 X 1007
b

. . . . _ — 9,20
E=120 (0,5ogm 0,0013) — 36,5 — 3,9 + 0,007 X 007

£=120 X 0,5077 — 40,4 + 0,007 X —7,1

£==61,00 — 40,45 = 19 m. 55

3o point : —

Débit=o0 v,=o0 v,=o0,14 v,= 0,302 v,=0,49
£=120,6 0,49 — (0,302 — 0,14) 0,007] — 38,55 X 0,884 — (14 + 22,75) 0,105
40,007 (14 X 0,14 — 22,75 X 0,302)
€ =120,6 (0,49 — 0,0012) — 34,60 — 3,80 + 0,007 (1,95 — 6,85)
E=110,6 X 0,4887 — 37,80 + 0,007 X —5,1

£ =59,00 — 37,80 = 21 m. 20

l
31" point : — +;E—

v,=o0,1 ©v,=0,256 v, = 0,441
E=r20, b[o hht — (0,216 — o,1) 0, 00,]—30 % 0,895 — (13,70 + 18,35) 0,105
+ 0,007 (13,7 X 0,1 — 18,35 X 0,256)
z’g: 120,6 (0,441 — 0,0012) — 31,40.— 3,5 4 0,007 X (1,57 — 4,70)
§=120,6 X 0,44 — 34,90 + 0,007 X — 3,1

£=153,00 — 34,90 = 18 m. 10
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., 16l
32° point : =

v, ==0,064 v, = 0,22 v,=0,395
£ =120,6 [0,395 — (0,22 — 0,064) 0,007] — 30,95 X 0,905 — (18,75 + 13,70) 0,105
+ 0,007 (18,75 X 0,064 — 13,70 X 0,22)

& =120,6 (0,395 — 0,001) — 27,9 — 3,40 + 0,007 (1,20 — 3)

E=120,6 x 0,394 — 31,30 + 0,007 x —1,80
E=147,50 — 31,30 = 16 m. 20

' {
9° PERIODE : %<t<]—as—.

33° point : 16t + LS
a 2 a
v,==0,029 v,==0,179 v,=0,35
§=120,6[0,35 — (0,179 —-40,029) 0,007] — 26,2 X 0,916 — (19,55 + 11,30) 0,105
+ 0,007 (19,55 X 0,029 — 11,30 X 0,179)
£ =120,6 (0,35 — 0,001) — 24 — 3,20 + 0,007 (0,5 — é)
£ =120,6 X 0,349 — 27,20 + 0,007 X —1,5

E=42 —27,20=14m. 80

34° point : —%7!
v,=o0 v,=0,14 v, =0,302
§=120,6[0,302 — 0,14 X 0,007] — 22,75 X 0,928 — (21,20 + 14) 0,105 + 0,007
(— 14 X 0,14)
£=120,6 X 0,301 — 21 — 3,7 + 0,007 X —1,96

£=236,20 — 24,70 = 11 m. 50

l
35° point : 17 + li
a 2 a
v,==0,I v, =0,256

£=120,6 (0,256 — 0,1 X 0,007) — 18,35 X 0,939 — (18,10 + 15,7) 0,105 + 0,007
(— 15,7 X o,1)

E= 1>20,6 % 0,2553 — 17,2 - 3,55 + 0,007 X — 1,57
£=230,85— 20,75 = 10m. 10

Fac. des Sc., t. IX. : v 7
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. 181
36 point : _(1_

v,=0,064 v,==0,22

§=120,6 (0,22 — 0,064 X 0,007) — 13,70 X 0,947 — (16,20 + 18,75) 0,105 + 0,007
(— 18,75 x 0,064) '

£=120,6 X 0,22 — 13,00 — 3,70, + 0,007 X —1,2

£=126,60 — 16,70 = g m. go

81 l
10" PERIODE : IT <K 29
a

v,==0,039  v,=0,179
E=120,6 X 0,179 — 11,30 X 0,957 — (14,80 + 19,55) 0,105
§=121,6 — (10,80 + 3,60) = 21,60 — 14,40 = 7 m. 20

- point : 19
38 point : .
v,=0,14
£=120,6 X 0,14 — 14 X 0,966 — (11,50 + 21,20) 0,105
£=16,90 — (13,50 4 3,40) = 16,90 — 16,90 = 0 m. 0o
cooint - 190l
39° point : o -‘—2 -
v,=0,1
£=120,6 X 0,1 — 15,70 X 0,976 — (10,10 + 18,10) 0,105
E=12,10 — (15,30 + 2,90) = 12,10 — 18,2.0_-: —6 m. 10
4o" point : 20!
o' point : —
v,=0,064

§=120,6 x 0,064 — 18,75 X 0,985 — (9,90 + 16,2) 0,105=17,70 — (18,50 + 2,60)

= —13m. 4o
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A 20l 22l
11° PERIODE : ,T<t< -

. 20l 1l
fr° point : — + ——
a 2a
. Uy = 0,029
E=120,6 X 0,029 — 19,55 X 0,993 — (7,20 + 14,80) 0,105

£=3,5— (19,50 4 2,30)=3,5 — 21,80 = —18 m. 3o

42 point aul

2 pp—

P a

E = —2a1,20 — (0,00 + 11,50) 0,105 = — 21,20 — 1,20= —22m. 40
1l 1)

43° point : 20 4+ -—
a 2 a

E=—18,10 — (— 6,10 + 10,1) 0,100 = —18,10 — 0,5 = —18 m. 6o

. 22l
° t: —
44° poin ”

§=—16,20—(—13,40 + 9,9) 0,105 =—16,20 + 0,4= —15m. 80

“2al a4l
2° PE L —. =
12° PERIODE : — <t ”

45° point :2—21-1,- rt
a 2.a

E=—14,80 —(—18,30 + 7,20) 0,106 = —14,80 + 1,15 = —13 m. 65,

v 23!
6° point : —
46° poin a

&=—11,50 — (—22,40 ¥ 0) 0,105 = —11,50 + 2,35 = —g m. 15

1 E=—10,10 — (—18,60 — 6,10).0,105=—10,10 + 2,60 = —7 m. bo
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oo ., 24l
118 pOlnt : -a—

=—9,90 — (—15,80 —13,40) 0,106 = —9,90 + 3,10 = — 6 m. 80

13° PERIODE 240 <UL 2761
U U O
ll9 pOlnt : —a— + ; a

= —7,0 — (—13,65 — 18,30) 0,105 = — 7,20 + 3,35 = — 3 m. 85

50° point : 26
p " a

:-——o,oo — (—09,15 — 23,40) 0,105 = — 0,00 + 3,30 = 3 m. 30
51° point : 2 + !
1 p M 3 ;

=6,10 — (—7,50 —18,60) 0,105 =16,10 + 2,75 = 8 m. 85

. 26/
© !
52° poin p

=13,40 — (— 6,80 — 15,80) 0,105 = 13,40 + 2,40 = 15 m. 8o

_ 14° PERIODE : 276l<l<2781.

6l
53° point : 2600 +-—
a 2a

=18,30 — (—3,85 — 13,65) 0,105 = 18,30 + 1,85 = 20 m. 15

Re 3 .2_71
94" point : p

= 23,40 — (3,30 — 9,15) 0,105 = 22,40 + 0,60 = 23 m. oo
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1l
55° i
5 point : +2a

£ =18,60 — (8,85 — 7,50) 0,106 = 18,60 — 0,15 = 18 m. 45

56° point : fﬂ

£ —=15,80 — (15,80 — 6,80) 0,106 = 15,80 — 0,95 = 14 m. 85

l
15° PERIODE : %<t<—3-%l.‘

B point - 28l‘+1l
7P T a 2 a

£=13,65 — (20,15 — 3,85) 0,106 =13,65 — 1,70 =11 m. 95

58 point : —

Ay

9,15 — (23 + 3,30) 0,105 =9,15 — 2,75 = 6 m. 4o

)
20, 1L

2 a

59 point :

¢=17,50 — (18,45 + 8,85) 0,105 =17,50 — 2,90 = 4 m. 60

60° point.: Sol

= 6,80 — (14,85 4 15,80) 0,105 = 6,80 — 3,20 = 3 m. 60

61° point : kil

E:%3,30~(6,Ao + 23,00) 0,105 = — 3,30 — 3,10 = —6 m. 40

6a° point‘ : ﬁ

= —15,80 — (3,60 + 14,85) 0,106 = —15,80 — 1,80 = —17m. 60 .

53
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i 331
63° point : -

E=—23,00 — (— 6,40 + 6,40) 0,105 = — 23,00 — 0,00 = —23 m. 0o

) 34l
I t: —
64° poin P

E=—14,85 — (— 17,60 4 3,6) 0,105 = —14,85 + 1,40 = —13 m. 45

-

. . 351
65 point : -

E=—6,40 — (— 23,00 — 6,4) 0,105 = —6,40 + 3,10 = —3 m. 30

o . 361
‘ 66 point : - ‘
£=—3,60 — (— 13,45 — 17,6) 0,105 = —3,60 + 3,25 = —om. 35
37l

37 point : ——
7 P p

£=6,40 — (— 3,30 — 23,00) 0,105 = 6,40 4 2,65 = g m. 05

. 38l
68" point : -

E=17,60 — (— 0,35 — 13,45) 0,105 = 17,60 4 1,45 = 19 m. 05

e 39l
69 pomt : T

£=123 — (9,05 — 3,30) 0,105 =123 — 0,60 = 22m. 4o

hol

70° point : —
70 P a

£=13,45 — (19,05 —0,35) 0,105 =13,45 — 2,00 = 11 m. 45

41l

1° point : —
77 P p

£=13,30— (22,40 + 9,05)0,105=3,30 — 3,30 = o m. oo
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2° point : hal
72" P ‘a4

E:o,35'———(u,l;5 + 19,05) 0,105 =0,35 — 3,20 = —2am. 85

. 431
3° D
79° point r
£ = —9,05 — (0,00 + 22,40) 0,100 = —9,05 — 2,35 = —11 M. 40

. 44l
7h° t: —
74° poin p

E_—..—Ig,of)/—— (—2,85 4+ 11,45) 0,105 = —19,00 — 0,9 = —19m. g5

P ;1)
75 point : o

§=—22,40 — (— 11,40 4+ 0) 0,100 = — 23,40 + 1,2 = —a1 m. 20

” 46!
76° t: —
76* poin -

§=—11,45 — (— 19,95 — 2,85) 0,106 = —11,45 + 2,4 = —g m. 0b

e 3 . Z‘7l
77" point : o
§ = —0,00 — (— 21,20 — 11,4) 0,105 = —0,00 + 3,5=3 m. 5o
. 481
¢ t: —
78° poin o

£=12,85 —(— 9,05 — 19,95) 0,105 = 2,85 + 3,05 = 5 m. 90

. 4ol
° bt —
79" poin a

§=11,40 — (3,50 — 21,20) 0,105 = 11,40 + 1,85 = 13 m. 25

.. 5ol
8o° point : o

£=19,95 — (5,90 — 9,05) 0,105 = 19,95 + 0,30 = 20 m. 25
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511
- 81° i [
1° point p

E=121,20 — (13,25 + 3,50) 0,100 = 21,20 — 1,75 = 19 M. 45

dal
82° point : —
P pra

£=9,05 — (20,25 4 5,9) 0,100 =¢,00 — 2,75 = 6 m. 30

531

83 point :

£=—3,50 — (19,45 + 13,25) 0,105 = —3,50 — 3,40 = — 6 m. go

-

84" point : oAl

E=—>5,90 — (6,30 + 20,25) 0,105 = —5,9 — 2,80 = —8m. 70

=

85 point : il

¢ =—13,25 — (— 6,90 + 19,45) 0,100 = —13,25 — 1,30 = —14 m. 6o

. 561
86° point : el

£ —=—20,20 — (— 8,70 + 6,30) 0,100 = — 20,25 + 0,20 = —20m. 00

. 571
87° point : -

£E=—19,40 —(— 14,6 — 6,9) 0,105 = — 19,45 + 2,20 = —17m. 20
" 58]
88 pomt : T
t=—6,30 — (— 20 — 8,7) 0,100 = —6,30 + 3 = —3 m. 3o

|

c boint : -9
8¢° point : o

t=6,9 — (— 17,20 — 14,6) 0,105 =16,9 + 3,3 =10 M. 20
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'oit-6Ol
go" point : —

t=8,7 —(— 3,30 —120) 0,100 = 8,7 + 2,45 = 11 m. 1

< boint : 61l
91 poin .——E—

E=14,6 — (10,20 — 17,20) 0,109 = 14,6 + 0,7 = 15 m. 3o

. o't~62[
92" point : —

E=20—(11,15 — 3,30) 0,105 = 20 — 0,80 = 19 m. 20

3¢ point : 631
99" p -

€=17,20— (15,30 4 10,2) 0,105 = 17,20 — 2,70 = 14 m. bo

4° point : 64l
g P

£=3,30 — (19,20 4 11,15) 0,100 = 3,30 — 3,20 = o m. 10

5 point : 651
95 point : —
i

E = —10,20 — (14,50 + 15,30) 0,105 = —10,2 — 3,10 = —13 m. 30

6° point : 061
90" p " a

E=—11,15— (0,10 4+ 19,20) 0,100 = —11,15 — 2 = —13m. 15

-

=¢ point : ——
97 pol .

&=—15.3 — (— 13,30 + 14,50) 0,100 = —15,30 — 0,1 = —1Hm. 4o

8 point : 681
90" p "

E=—19,2— (— 13,15 1 0,1) 0,105 = —19,2 + 1,35 = —17m. 85

»

Fac. des Sc., t. IX. 6
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. 69!

99" point : —

a

$=—14,5 — (— 15,40 — 13,30) 0,105 =—14,04+3 = —11m.bo

-

. i 70l
100" point : —
. a

i=-—0,10—(— 17,85 —13,15) 0,105 = —o0,10 + 3,30 = 3 m. 20

. 71l
101° point : —
a

$=13,30 —(— 11,50 — 15,4) 0,105 = 13,30 + 2,80 = 16 m. 10
102° point : 72!
p Ty
§=13,15 — (3,20 — 17.85) 0,105 = 13,15 + 1,50 = 14 m. 65
. 731
3 D
103° point a
&=15,40 — (16,10 — 11,50) 0,105 =15,40—0,5 = 14 m. 90

. 741
° t: —
104° poin a

- £=17,85 — (14,6 + 3,3)0,105 = 17,85 — 1,9= 15m. ¢5

51
105" point : 7;

E=11,50 — (14,90 + %5,1) 0,106 = 11,00 — 3,25 = 8 m. 25

76!
106° point : /T

§=—3,20— (15,95 + 14,65) 0,100 =—3,20 — 3,20 = —6 m. 40
l
107" point : %

§=—16,10 — (8,25 + 14,9) 0 105 = —16,10 — 2,40 = —18 m. 5o
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108" point : 7781

§=—14,65 —(— 6,4 + 15,95) 0,105 = —14,65 — 0,95 = —15 m. 6o

. 109° point : —7;95

E=—14,90 — (— 18,5 + 8,25) 0,105 = —14,90 + 1,00= —13 m. 90

. 8ol
110° point : o

§==—15,90 — (— 15,6 — 6,4) 0,105 =—15,95 + 2,35 = —13 m. 6o

. 81l
111° point : a ‘

§=—8,25 — (— 13,0 —18,5) 0,105 = —8,25 + 3,40 = —4 m. 85
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6’! C. CAMICHEL, D. EYDOUX, M. GARIEL.

99. Calcul des coups de bélier d’'ouverture dans la conduite C, supposée
divisée en deux trongons.

Le calcul se fait par les mémes formules que pour les fermetures. La figure 173,

expérience US-C,-d2-14, indique les résultats obtenus et leur accord avec l'obser-
vation.

100. Répartition du coup de bélier dans I'hypothése de la division
de la conduite en deux trongons.

Nous avons calculé le diagramme US-C,-36-4 en supposant la conduite divisée
en deux troncons tels que :

comme ci-dessus. Voici comment, dans celte hypothése, doit s’effectuer le calcul
dy coup de bélier dans une section située & une distance = du distributeur. 11 faut
revenir dans ce cas aux formules générales d’Allievi. On sait que d’aprés celles-ci
on a, pour un point quelconque du trongon inférieur :

Y=Y, +1*< ——Z—)—f(“r%) (64)

F et f étant deux fonctions qui, dans le cas de la conduite en deux trongons, ont,
d’aprés M. de Sparre, les valeurs suivantes :

¥ — , I av>
)= 0—) + ;51—

av
(i)
29Y,

v étant la vitesse dans la conduite & I'instant ¢ considéré;

(67)
SH=— (v —v) —

ul—(

v, étant la vitesse initiale dans la conduite;

t étant le coup de bélier au distributeur a I'instant ¢ considéré.

Aprés avoir calculé, par la méthode indiquée plecedemment les coups de beher
au distributeur, on en déduit les courbes représentant F({) et f(¢) en fonction de ¢
par les formules (67). Ces deux courbes tracées, I'équation (64) fait connaitre le coup
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66 G. CAMIGHEL, D. EYDOUX, M. GARIEL.

de bélier y — y, & un instant { quelconque dans une section du tron¢on inférieur
distante de x du distributeur.

De méme on aura, pour un point quelconque du trongon supérieur :

. x' x'
Y=y +F'<l——-—>— '(1 --).
< Jo 4 al .f + o

On calculera alors F' et f & l'aide des fonctions F(!) et f(f) cilculées pour le
premier trongon, en se servant dés formules suivantes :

14+ a '0 I—a ]
1) = Fll——)— —
=" (1= )= =21+ 1) (70)
ol
' a al al . .
= "TTTa (71)

On tracera la courbe 1'(?) en fonction de {, puis on déduira f'({) par la relation :
v " al '
ro=wit-2). (69)

On tracera f'(f) en fonction de { courbe qui n’est autre que la courbe F'(t) déca-
, al s . .
lée de o et on en déduira y — y,, valeur du coup de bélier au point x en se ser-

vant de la formule. )
Nous avons appliqué ce’calcul & 1'étude du coup de bélier & 290 m. oo du distri-
buteur, diagramme US-C_-56-4 (/ig. 174), que nous avons déja traité plus haut par

le calcul en un tron¢on. Voici la suite des opérations relatives i cette seconde mé-
thode.

101. Subdivision de C, en deux trongons. Calcul des pressions au Poste
de Pau. Expérience US-C,-56-4 (fig. 174). Courbe de la
fonction F().

F(#).est donnée par la formule :

T a 1, av
l“(f)—“—g(l'o—v)%;-:(l— )

20,
e
- a 1.155 _
a=1.15D m./s. — = ——=08,85 v, = 1 . 097
ag 2 X 9,81

agy, =2 X 9,81 X 252,50 = 44950,
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I
3

:[&

1" point :

(D) =58,85 (1,097 — 1,081) + é X 1,50 X 0,747 ="58,85 X 0,016

+ 0,75 X 0,747
F(f)=0,04 + 0,56 = 1 m. do
- boint 1!
2° point : ——
P 2 a

F(t) = 58,85 X 0,033 + ~ X 3.30 % 0,752
" \

F(f)=12,05 + 1,20 =3 m. 30

B

3" point :

Wil
QI\

F(£) = 58,85 X 0,06 + — X 5,70 % 0,757
2

F(t)::3;5:z + 2,18="5 m.50

. /
4" point : —
a

- ~ . 1
F(t)=>58,85 x 0,112 + — X 10,70 X 0,77
2

F(t)==6,60 + 4,10= 10 m. 70

_ . { I
5" point : — + —— !
a  2a

"F(t)=158,85 x 0,207 + —;— X 30,20 X 0,792

F()=12,15 + 8,00=120m. 15

6 point 2l
int: —
p a

F(t) = 58,85 X 0,302 +§ X 30 X 0,815

F(t)=17,70 + 12,20 = 39 m. go
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point s 2L 4 1!
TRt T3

F(£) = 58,85 x 0,364 +£ x 36,34 x 0,829

F(t) =21,30 + 15,00 = 36 m. 30

. al 1l
8 point : — 4 — —
a  2a

F()=58,85 X 0,393 + 2 X 39,04 X 0,836

F(f)=123,10 4 16,30 = 39 m. 40
P

al
e point : — 4 - —
9 pomn a+3a

’ F(t)=1>58,85 x 0,427 +§ X 42,70 X 0,843 = 25,00 + 17,90 = 42 m.

° point 3
10 . —
P a

9o

F(f) = 58,85 x 0,483 +§ X 48,00 X 0,856 = 28,30 + 20,50 = 48 m. 8o

. 3 1l
L’ point : — + ——
a 2a

F(l)=58,85 x 0,561 +§ X 55,70 X 0,875 = 33,00 + 24,30 = 57 m.

12° point : 4l
P ‘Y

F(t)=158,85 x 0,631 +§ X 62,40 X 0,891 = 37,00 + 27,80 = 64 m.
. . a1l
3° t: — 4+ -—
. 10° poin p —{—3 p

F(t) =158,85 x 0,679 +§ X 64,60 X 0,902 = 39,80 + 29,10 = 68 m.

oo ,
14° point : il-—{—i-['—
a  2a

F(t) = 58,85 x 0,705 +§ X 63,90 X 0,908 =41,30 + 29,00 = 70 m.

3o

8o

90

3o

69



70 G. CAMICHEL, D. EYDOUX, M. GARIEL.

5 point il + d
15° point : — + - —
P a 3 a

5 ~ = 1 R =4
I°(1) = 58,85 x 0,727 + =X 61,70 X 0,914 = 42,50 4 28,20 = 70 m. 70

6° point ol

16° point : —

p a
2 e 1 ~ g -

F(t)=158,85 x 0,763 + — X 56,20 X 0,922 = 44,80 + 25,90 = 70 m. 70

> - o m- 70

. bYA 1 -
17° point © — 4 ——
a 2 a

1
F(t) =158,85 x 0,832 + — x 45,80 X 0,941 = 48,70 4 21,60 = 70 m. 3o
2% I

& noint : 61
18" point : —

F(1)=58,85 X 0,893 4 ~ X 33,50 X 0,953 = 52,50 + 15,90 = 68 m. 4o
2 J—

1

<
=}
S
|
+
|
|

1 - N - "
F(1)="58,85 x 0,932 + S X 23,40 X 0,962 = 54,70 + 12,20 = 66 M. go

. 6l 1 1
point : — + ——
a 2 a

£3

20

F(t)=158,85 X 0,932 +1ix 22,20 X 0,066 = 55,80 4+ 10,70 = 66 m. 50
. 2 - —_—

oin: S 2
217 point 1 — + 5 —

F({)=>58,85 X 0,971 + l) X 18,00 X 0,971 == 57,00 4 8,70 = 65 m. 70

-

O N |
22° point : "

1 . - -
F(1) =58,85 X 1,01 4+ — X 11,50 X 0,98 = 159,50 + 5,60 =60 m. 10
2 —_—
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’ o
23" point : - 4 ——
a 2 a

1
F(t)=>58,85 X 1,053 + 5 X 1,80 X 0,99 = 63,00 + 0,90 = 62 m.

»

4" point 8l
: int: —
24" p P

F(£) = 58,85 X 1,088 + é X —7,40 X 1 = 64,00 — 3,70 = 6o m.

2" point : ﬂ +1—I—
h P

3a

F(t) = 58,85 X 1,097 +- -:; X —13,00 = 64,50 — 6,50 — 58 m.

. 8 1l
26" point : — + ——
a 2 a

F(1)=58,85 X 1,007 + 3 X —15,60 = 64,50 — 7,80 =56 m.

a7 point : o 4 2 !
7P “a  3a

16,00 .
—— =56 m. bo
2 - ————

F(t) = 64,50 —

. ol
a8 point : —
P a

F() = 64,50 — ”‘;‘?’0 — 57 m. 35
agf point : AL 4 14
29° point : p +2 a

F(1) = 64,50 — "% — 58 m. 45

2

10!
3o° point : —
poin p

F(l) = 64,50 — l;(’—o- — 61 m. 0o

00

71



72 C. CAMICHEL, D. EYDOUX, M. GARIEL.

31" éint' ],0l+l !
"P " 3a

F(t) = 64,5 — 2"—)90~ — 63 m. 0> .

) 10l 1 {
32° point : — + ——
a 2 a
. 1,80 .
F(t) = 64,50 — = 63 m. 6o
1ol 21
33" point : =—
3° poin . + 37
F(¢f) = 64,50 + o = 64 m. bo

I} ¥
34° point : ”

3
F(1) = 64.50 + ~"%~= 65 m. 15
2 —_—

45 point - lll+] l

35 point : — S

, 5,3
F(¢) = 64,50 + . =67 m. 15

NI £V
36° point : e

)8
F(t) = 64,50 + 3—’:— = 69 m. 34

3ee Oit_121+1l
. TPomb: Tm TRy

13,48
2

F(t) = 64,50 + =71 m. 24

38" point : ]—2l + li

a 2 a

5
F(t) = 64,50 + - 9’90 — =3 m. 45
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. 50

23

30° point : 12 +z l
' point ¢ — 4 = —
9P a 3 a
< 6,
F(t) = 6450 + 2220 — 2o m
2
: . 131
ho® point : —
a
F(t) = 64,50 + 21 — 21 5
2 —————
. 13 1
hrv point 1 — 4 ——
a 2 a
. L. 11,26
F(¢) = 64,50 + =70 m.
2
. 14l
2" t: —
4»° poin P
3,46
F(l) = 64,50 + 0 — 67 m. -
9 bl i
141 !
43 point : — + ~ —
19 poin a +3A‘1
F(f) = 64,50 + 212 — 64 m.

. a1l
44° point : — 4+ ——
/ a 2 a
0,78 .
F(f) = 64,50 — 2—’ =64 m.
. 4l 21
45 point 1 — + - —
PO a + 3a
- 76 >
F(t) = 64,50 — —22 — 63 m.
2
bl
46" point : 1o
: 3,6 . .
F(t) = 64,50 — © — 62 .

Fac. des Sc., t. 1X.
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D.

EYDOUX, M.

. D0 ol
A7 poinl @ — 4 ——
a 2 a
a6
F(l) = 64,50 — -“—— =60 m. g2
P —
16/
8 poinl : —
A8 poin »
) L. 10,00 N
(1) = 64.50 — ———.== 39 m. 22
2 -
. 60 0l
,/19” I)Ullll : 'a—" g;
L. 13,60 -
F(l) = 64,50 — —— =57 m. 70
. w6l a1 !
Do point 1 — + - —
a 2
. 16,09 .
F({) = 64,50 — = D6 m. 48
9 —
6/ a2l
St point : — 4 - —
o a 3a
_ 10.08 .
F(l) = 64,50 — ——— =56 m. 71
. 2
_ . 17l
2" point : —
Y2° P p
- 13,52 .
F(l) = 64,50 — =507 m. 74
) . 7l
53" point : — 4 ——
: a 2.a
10,10 .
F(f) = 64,50 — —— =59 m. 4D
. 181
54" point : -
a
3,56 .
F(l) = 64,50 — 270 — 63 m. 62

2

GARIEL.
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. . 180 1 !
99" pomnt @ —— 4 ——
a 2

3,7

F(l) = 64,50 + s

=66 m. 19
2 et

o 19l
96" point : A ,
(X7}
. . 3,80 o ‘
F(l) = 64,50 + —— =67 m. 4o
9 o
_ - 9l 1!
a7 poinl ¢ — —-—
7 poir A
" 8,80 L
F(l) = 64,50 + — = 68 m. go
.2 DRt it

e 20l
08" point 1 —
a

11,10

=70 M. o8

Courbe de la fonction f(t). Expérience US-C, -56-4.

J () est donné par la formule =115 m./s.
«a T av
= — (v — ) — —-E
JO=5 =) 2_<-+WO>
a 1.135

—_—— e 58,85 . 2{/}'0 - /|.950 » 1\0 - 1,09’7

o, |
1" poml @ ——
2 a

- o 1 DD - -
J()=58,85 X 0,035 -3 X 3,30 X 1,248 =12,050 — 2,05 = 0 m. oo

. l
2° point : —
P a

f(H)=58,85 X 0,1 |2—; X 10,70 X 1,23 =10,6 — 6,6 =0 m. o0



76

ETUDE THEORIQUE ET EXPERIMENTALE DES COUPS DE BELIER.

3 oint‘l—{—ll
TP “a aa

- 1
S (1)="58,85 X 0,207 — - X 20,20 X 1,208 =12,15 — 12,15 = 0 m. 00
2

¥ point : 2.
omt : —
v a

. :
f(£)="58,85 X 0,302 —— X 30 X 1,185 =17,70 — 17,70 = 0 m. 00
o - 2

5" point : 2! +
>l "a  3a

S()="58,85 X 0,364 — - X 36,34 X 1,171="21,3 — 21,1=0 m. 20
2

. . al 1/
6" point : " +-—

f(t)=>58,85 X o,3g3——§ X 39,04 X 1,164 =123,1 — 22,8 —o m. 3o

. al a2l
7° point : o +§—d—

I . )
f(t)=58,85 X 0,427 — N X h2,7 X 1,157 = 25,00 — 24,6 —= o m. 40

g ot - 3l
pOln H 'Tl—
Sf(t)="58,85 X 0,482 ——-; X 48 X 1,144 =128,3 — 27,6 = o m. 70

. ,t.3l+ll
i

f(1)=58,85 X 0,561 — = X 55,7 X 1,125 =33 — 31,3 = 1 m. 70

o 4
10" point : —
a

f(1)=>58,85 X 0,631 —-;; X 63,4 X 1,109 =37 — 34,4 = a2 m. 6o
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{
11" point : — +

=

l
a

{
w| =

S(1)=58,85 X 0,679 —~ X 64,6 X 1,098 = 39,8 — 35,5 =4 m. 30
2

. 4l
12° point : — + ——
a 2 a

f(t) = 58,85 ><,o,705—é X 63,9 X 1,002=041,3 — 35 = 6 m. 30

. 4l a. !
3 Pe— o —
137 point p + 37

£(t)=58,85 X 0,737 — — X 61,7 X 1,086 =42,5 — 33,5 =g m. 00
2

. bl
14" point e

F(t)="58,85 X 0,763 — ~ X 56,2 X 1,078=44,8 — 30,50 = 14 m. 30
" , 14 m. 30

. 5
15° point : — 4 ——
a

F(t)=58,85 X 0,832 —é X 45,8 X 1,009 = 48,7 — 24,3 = 24 m. 4o

o . bl
16° point : "

f() = 58,85 X 0,895 —i X 33,5 X 1,047 = 52,6 — 17,6 = 34 m. go

£(t) =58,85 X 0,932 —é X 25,4 X 1,038 = 54,7 — 13,2 = 41 m. o

8 0int-61+rl
1P " a a

I
24

f(t)=158,85 X 0,952 —é X 22,2 X 1,034 =055,8 — 11,5 =44 m. 30

77
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19° point : ol 2 !
9P T a +3a

fo o= 1 - -
f1)=58,8D X 0,971 -~ = X 18 X 1,020 =17 — (,25 = 47 m. 75
2 A

. 7
20" point : —
a
1 -
J)=58,85 X 1,01 — = X 11,00 X 1,02 ==3¢,5 — 3,35 =54 m. 1D
2 X _—
¢ boint 7! + ()
21° point : — 4~ —
2P a 2 a
1
J1)=58,85 X 1,003 — = X 1,80 X 1,01 == 62— 0,91 = 61 m. 10
. 8
~22° poinl @ —
a
I N
S(t)=1"58,85 x 1,()88——: X —17,40 X 1 =64 + 3,70 = 67 m. 70
o . 8 1l
23° point : — 4 - —
a 3a
' _ 3,0 . \
SO ="58,85 X 1,097 + _|2_<: 64,5 4+ 6,5 = 71 m. oo
. 8 1!
24° point : — 4 — —
a  2a
. S i N B ;
f(H)=064,5 + T:b/;,.’) -+ 7,8: s2m. 3
5 point 81 " 2 1
2 point : — 4 - —
WP a 3a
SO =64,54+8=72m.bH

. . 9l
26° point : —
o

SO =064,5 4+ 7,15 =71 m. 65
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- o/ 1/
27" poinl @ — 4 — —
71 ( *a a

S =064,5 + 6,00 = 70m. 55

1ol
28 point : —
poi -

S(H)=64,5 4+ 3,0 =68 m. oo

'(, { 10/ n 1l
20° point : — -—
ap a 3a

SO =064,5 + 1,A5=6>m.gd

10/ (.

3o° point : —

2 a
S()=064,5 4+ 0,0 =65 m. 4o

30 poinl - 1ol a l
1" point 1 — + 7 —
f()="64,5 + 0 = (4 m. o

4 int il
J2° point : —
p a

S(1)="64,5—"0,65 = 63 m. 8

J()=164,5

2,60 = 61 m. 85

, . 12l
34° point : —,
a

f(H)=64,5— 4,84 = 59 m. 66

al
35 point : 220 1L
- a

3a

f(l) =064,5 — 6,74 = 57 m. 76

79.
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36° point : i +l—l—
a 2 a

SO =645 — 17,95 = 56 m. 55

37° point 2l —|—‘
7 int : — 4+ - —
7P a 3a

S()=164,5—8 = 56m. 50

aQo ot 134
38° point : —u—

S)=164,5 — 7,05 = 57 m. 4D

S(H)=164,5—15,63 =58 m. 87

. 14
4o® point : ——4—
a

CS)=064,5— 2,73 =61m. 77

JS()=064,5— 0,36 = 64 m. 14

. 141 1!

42" point : — 4 - —

a 2 a

f(t) = 64,5 + 0,39 = 64 m. 8¢y
xﬁl

43¢ point " + {
pomt = =~ a

2
3
S(1)= 64,5+ 1,3 = 65 m. 80

. 150
44" point : —
a

f(/): 64,5 + 1,8 = 66 m. 3o
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. . 151 1l
45° point : —  — —
a 2 a

f(t)=164,5 + 3,58 = 68 m. 08

46 point : -0
() pOln : (—[

J(&)=064,5 4+ 5,28 = 69 m. 78

F&)=64,5 + 8,00 = 7am. 52

A" point 16 +2l
/ nt : — 4 - —
9P a 3 a

f()="64,5 + 7,79 = 72 m. 29

-

17l

90" point :

S()=64,5 + 6,76 = 71 m. 26

51° point : —— 4 ——
91° pot a—{—

f()=164,5 4+ 5,05 = 69 m. 55

. 18
52° point P

f(t)=64,5 + 1,88 = 66 m. 38

. 187 1!

53 point : — 4 ——

a 2 a

S()=64,5— 1,69 =62 m. 81

Fac. des Sc., t. IX.

81
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ol
54" point : 190

JS) = 64,5 — 2,90 = 61 m. 6o

— . gl 1!
20" point 1 ——

2 a

SO =064,5— 4,50 = 6o m. 10
36 point : 2
a6 point : —

SO =064,5—5,58 =38 m. g2

103. Calcul des pressions. Expérience US-C, -56-4.

La pression y est donné¢ par la formule :

/ &x &
vnm (1= D) (15 2)
a a/

l
1" point : f=— +
: a

sl l;l> 51 41)_ B
](F{——(‘—a— _'f<[|a + g ) =1e0—or=om. go

v

l

3l
2a

F <i L) __/'<%Ol > = 3,30 — 0,30 = 3 m. oo

2 a 24

2° point : =

DAY

I

i
3° point : f=—
20

e [ 6l
E=F (———)—~j =10,70 — 0,70 =10 IN. 00
a 200 -
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-

. 5Y)
A point s =

2a
38\ - _
E—=F <-—i) ~/<—'—-> =20,1D — 1,70 =18 m. 4d
20 20 s

. 6/

5 point : [ =—

20

20

s \ .
| E=F K%) —/(—8[—> = 29,90 — 2,60 =27 m. 30

6" point : (=1
20
| BN Lol Ca
=V — —~— )} =139,40 — 6,30 =33 m.
13 <2a> j(2a> 9,40 — 6,30 m. 1o
- e L: = 81'
7' point: t=—

20

N\
E=F <—(1l—) —_/'< 10[) = 48,80 — 14.30 = 34 m. Ho

l
8 point: {= )
20
l l
E=F <7—a> — /<—l—]a—> =57,30 — 24,40 == 32 m. go
2 2 DR
Cboint: {— 10l
9" point : = s -

81 ! o
E=F (—> —f (%) = 64,80 — 34,90 = 29 m. go

\ 2a
o point : { n
1 : — ———
P 2a
(9l 131 ) ) .
= ol R — ) =70,30 — 44,30 = 26 m.
E <2u> f(m) 70,30 — 44,30 = 26 m. oo
1° point : ¢ 12!
11 pomt : {—=——
P 2a

E=F (L—?f) -/ <—];Z:—l/> =170,70

54,15 = 16 m. H5
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. 13!
12° point : [:__éa
.l /151 .
c=Ik <W> ——_/( s >._ 70,30 — 61,10 = ¢ m. 20
13" point : [_Ip—[:l,
12/ 16/
E—TF _ — — Bm,o — -
“—I<;m> f(za,) 68,40 — 67,70 = o m 70
. 15
14 point : I::;
3l 7!
t=F <I—) -f<2—> =66,50— 72,30 = —5 m. 8o
2a 2 —
15 point : I:l—(;] *
aa
l {
g:f‘<i> —,f(iS_) =65,10 — 71,65 = —6 m. 55
2a aa _
16° point : t:%
(19l 190N r‘__ .
E_-—]f‘ (—2‘(1—) -‘f(?)—62,90—— /0,50 = —7 In. 65
. 187
17° point : ==
= 1_61)_ (1%)_ 30— 68,00 = — |
g_F<2a f a = 60,30 8,00 =-—7 m. 70 .
e, 19l
18° point : [—_za
- ‘_7l>_ <3'_’>_5 70— 65,40 — —
”_F(za S )= 6,70 — 65,40 = —8 m. 70
19° point : t:%%l
.18l 220\ ' . -
E=F (—;) —f< b ) —=57,35—63,85 = —6 m. 5o
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oint : =21
20" point : [=—
op 2a
/ .
;:y< it >_f<3ﬁ — 58,45 — 61,85 = —3 m. 4o
au 2 e
o1 1 t . /__ ?‘)l
a1 point : {=——
9 ol
Z=F (—)—-O£> —f<i£> =61,00 — 59,66 = 1 m. 34
N 2a : —
* point : / 231
29° point : [ =—
2P 2a
" <3‘_’;> ﬁ/<2_5‘\, — 63,60 —=56,55 = 7 m. 0b
2a 2l -
ahl
23° point : I:i
2a
LY 260N -
z=F (3:7) ——f(;;) =65,15— 57,40 = 7m. 70
W point + 12!
al® point : [=—
. (23 270N o rean )
‘.‘—I' (;)'_.f< > /———6/,1\ —-)8.8/ = 8m. 28
. 26/
25" point : t_fg—a—
. PYA) 28! . -
,,_F<Z(—l—>—(f<;l—>_69,547—61,,, = 7m. 57
e, a7l
| 26° point : t_.——za
25l 29l i
E: O ) — — J=r2 40 ~— 064 - . f
3 I‘( o ) f( o ) 72,4 64,90 = 7 1.1] 55
) 28!
a7° point : (= v -
l l :
f—=F <i> —-/’(3—0> — 71,55 — 66,30 = 5 m. 25
2a aa

85
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28" point : { + 29

20a
&_F<;le> j<5ll>:7()’|3—~68,08:2m‘05

2d

29° point : ¢ Jol
2( : _
9 p 2a
281 3al
E=F (z_a> —f <_)T> =07,23 — 69,78 = —2 m. )
D) 2 [
-
31l
. Jo point : = —
0" poin ”
l 351
E-E‘(ii) f<—jl>:(3/|’fl()~72,52:~8 m. 42
2 _2
31° point : = S2l
< po . -——;(—l‘
3ol’ 341
E=F (%) ——j’(—%):(izqo—w,ﬂ} = —8 m. 56 *
. 331
32° point : 1_7 -
{
<31l 3 f< _60,92 — 69,95 = —8 m. 63
20 B
e 341
33 point : t_g

r 3¢
( ;)l> — 'bl\ 59,22 — 66,38 = —7 m. 16

2a aa ) ’ —_

. . 351
34 point : = —
20
- v
&——1‘< Hl} <‘L\) 56,48 — 62,81 = — 5 m. 33
2a « -
361

35" point : = "—

E=F <ﬂ> _j(ﬁ> =57,74 — 61,60 —_'—-—3 m. 86

20 \ 24
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3=l
36° point : t= .
20
351 39l _ -
:j:l?(—)—f<i-)::)9,_/15=60,m: —o m. 6> .
2a 2a _
37 point : { 38
3= pc =
7P 2a
36 l
Z=F <—> —/f <io_> =62,62 — 58,92 = 3 m. j0
20 20 et

Les mémes calculs ont été faits pour I'expérience :
US-C,-56-7, Poste de Pau (fig. 175), et pour I'expérience US-C,-35-2, Poste
du Venturi- (fig. 176). L’accord entre le calcul et 'observation est satisfaisant.

Fac. des Sc., t. 1X. : T



CHAPITRE X

Sommatre - Maximum de surpression au distributeur dans les phénomeénes de coups de
bélier de fermeture. — Recherche de la fermeture la plus dangereuse. — Formules
de Michaud, Joukowski-Allievi, de Sparre. — Vérifications expérimentales. — Maxi-
mums de dépression et de surpression au distributeur dans les phénomeénes de coups
de bélier d’'ouverture. — Recherche de 'ouverture la plus dangereuse. — Formule de
Michaud corrigée; formule de de Sparre. — Tablecau des maximums de surpression
acraindre a la suile d’une dépression. — Vérifications expérimentales.

4104. Maximum de surpression au distributeur dans les phénomeénes de coups
de bélier de fermeture. — Recherche de la fermeture la plus dangereuse.
— Formules de Michaud, Allievi-Joukowski, de Sparre.

Nous avons montré dans les chapitres qui précédent comment les théories mo-
dernes des coups de bélier permelttaient de déterminer d'une fagon trés exacte la
forme des diagrammes de pression tels qu'on peut les observer aprés une variation
de débit produite par exemple par le fonctionnement du régulateur d'une turbine.

Mais ce qui importe essentiellement dans la technique courante des ‘usines
hydrauliques, ce n'est pas tant de pouvoir tracer a priori la courbe des variations
de pression correspondant & une manceuvre donnée que de déterminer aussi sim-
plement que possible le maximum de surpression résultant de cette manceuvre.
L'un de nous (‘) s’est parliculi¢rement attaché & I'étude de cette question et est
arrivé aux conclusions que nous exposous ci-dessous :

Historiquement parlant, les formules donnant d'une fagon plus ou moins appro-
chée le maximum en question ont précédé les théories générales. La plus ancienne
de ces formules et la plus connue est celle de M. Michaud, qui date, croyons-nous,
d’une quarantainé d’années (*). L’expérience montra assez vite que la formule de
Michaud devait étre fréquemment corrigée comme donnant des résultats trop forts.
Les théories de MM. Allievi et de Sparre confirmérent cette conclusion et montrérent
que ce facteur de correction était cssentiellement variable suivant les cas, en sorte
que la formule de Michaud parut devoir étre abandonnée par les techniciens.

() M. Gariel. Ce chapitre est la reproduction d'une ¢tude parue dans la Revue générale
de UElectricité des 21 septembre et 5 octobre 1918.

(*) Michaud, Bulletin de la Sociélé Vaudoise des Ingénieurs et Archilectes, année 1878,
n* 3 et 4, et Michaud, Bulletin lechnique de la Suisse Romande, 10 et 25 février 1903.
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Nous nous proposons de montrer qu’il ne doit pas en étre ainsi : il se trouve en
effet que cette formule, assez empirique dans son origine et inexacte dans une caté-
gorie détermindée de cas, se rattache étroitement aux théories les plus modernes,
les plus complétes et les mieux vérifiées. Complétée par la formule de Joukowski-

. Loav, ., . .
Allievi convenablement corrigée dans certaines circonstances, clle permet de
9

calculer le coup de bélier maximum pour la plupart des cas des usines hydrauli-
ques comportant des conduites forcées sans réservoir d’air ni cheminée d’équilibre,
alimentant des turbines. ‘

Avant d’entrer dans les détails, rappelons que les surpressions dans les conduites
forcées sont dues géniralement aux fermetures des vannages des lurbines sous
Paction des régulateurs automatiques de vitesse. Ces mouvements de fermeture se
produisent en particulier lors des déclanchements des machines éleclriques action-
nées par les lurbines. Suivant la charge & laquelle fonctionne le groupe, la ferme-
ture peut se produire soit & partir de ouverture compléte du distributeur, soit &
partir d’une ouverture partielle quelconque. On congoit aisément que le coup de
bélier varie suivant le degré d’ouverture & partir duquel se produit le mouvement .
du vannage. Mais contrairement & ce que I'on aurait pu croire, dans la plupart des
cas de Ia pralique, le coup de bélier le plus fort n’est pas celui qui se produit lors-
que l'on ferme la turbine & partir de la pleine ouverture, mais bien celui qui se
produil lorsqu’on ferme & partir d’une ouverture partielle qui peut étre une fraction
trés faible de 'ouverture totale.

C’est le développement systématique de celte remarque qui nous a amenés aux
conclusions que nous allons exposer.

Rappelons maintenant la formule de Michaud. Elle se rapporte, comme toutes
les formules simples que I'on peut donner sur ce sujet, au cas ou le débit, pendant
la fermeture, serait une fonction linéaire du temps si le coup de bélier était négli-
geable. Dans ces conditions, si 'on appelle, pour une conduite de diamétre constant :

L la longueurde la conduite en métres,

v, la vitesse initiale de I'eau dans la conduite en métres par seconde,
T le temps de fermeture du vannage en secondes,

g Vaccélération due a la pesanteur en métres par seconde,

le coup de bélier maximum &, est donné par :

2Ly,

E —qi;-. (115)

.

On voit immédiatement que, d’aprés cette formule, le coup de bélier dépend

. . . v, . AN .
uniquement, pour une conduite donnée, du rapport —l-"- c'est-d-dire du débit coupé
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dans l'unité de temps. Par conséquent, le coup de bélier maximum croitrait indéfi-
niment lorsque le temps de fermeture tend vers zéro.

Joukowski le premier a montré que ceci était inexact et que, a partir d’une cer-
taine vitesse limite de fermeture, le coup de bélier demeurait constant, quelle que
soit cette vitesse (voir ci-dessus, chapitre ).

Nous avons vu plus haut, en effel, que, pour tous les temps de fermeture infé-

2L

rieurs ou ¢gaux & —, le coup de bélier est indépendant de la vitesse de manceuvre
t

et est donné par la formule :

M= —, (116)

v, ¢lant la vilesse initiale de I'eau dans la conduile.

Cette seconde formule est identique a la formule de Michaud si le temps de
aLL '

[

fermeture T est égal & . La formule de Michaud devient, en effet, poui' celte

valeurde T :

. oley v,

=M — —_— T
all. g
a

On voit donc que la formule de Michaud se relie par 1a aux théories de Joukowski
et d’Allievi. Mais cette liaison apparait comme plus étroite encore si I'on considére
les formules remarquablement condensées qu’'a données M. de Sparre pour les fer-
metures linéaires el dans le cas, toujours réalisé dans la pratique, ou le coup de
bélier est inférieur & la moitié de la pression statique. Ces formules supposent en

T ey 2L
outre que le lemps de fermeture considéré T est supérieur & —. Nous les avons rap-
: a

pelées plus haut, chapitre mr; mais, pour plus de clarté, nous les reproduisons
ci-dessous. Soient donc :

y, la pression statique en métres,

a la vitesse de propagation de 'onde en métres par seconde dans la conduite
supposée a caractéristique unique,

v, la vitesse initiale de I'eau dans la conduite en métres par seconde,

L la longueur de celle-ci en métres,

T le temps de fermeture du vannage en seconde.

av,

est plus petite ou plus

“

11 faut distinguer deux cas suivant que la quantité

o

grande que 1.
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av,

1 < 1. Le coup dg bélier maximur:i donné par :
29y,
alv t
" 0 .
M= T [N}
gl av, al\’ (1v7)
P+ — 1 — =
24, al
av, i . ,
2" >1. Le coup de bélier maximum donné par :
297,
. alay, i
S —

(118)

gt < Lo, >
N — ——
29Ty,

Dans le premier cas, le coup de bélier maximum est ¢gal au coup de bélier de
2Ly,
gT

Michaud multiplié par un facteur plus pelit que 1, puisque par hypothése

aL NP .
est inférieur a 1.

Iz

al
Dans le second cas, le coup de bélier maximum est égal au coup de bélier de

TIPS ) ¥ .
T est supérieur a — et que par conséquent —
a .
Michaud multiplié par un facteur dont on ne voit pas immédiatement s’il est plus
grand ou plus petit que 1. Tl est facile de voir cependant qu’il est plus petit que 1.
Nous avons en effet par hypothése :

- Y.
w <l —,
d’ot :
alu, I Y,
(]T < L?,‘O > < T’y
l u—
29Ty,
ce qui donne :
aluy, Lv,
i Yo ==
gl ' 2g'1
d’ou
S5Lv,
e <Y,
2g'l
et en définitive
agTy,
° 5L
On a donc :
Lv I

0

agTy, =5
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On en conclut :

)
S U R

< Lo, \ < 1> 8
21— —== 21— -
2g'T y‘_) 5
Le coup de bélier maximum est donc inférieur aux 3 du coup de bélier de

Michaud.

Par conséquent, pour tous les cas de fermeture en un temps supérieur ou égal

2L . . , , . .
@ —, le coup de bélier maximum est représenté par une fraction plus ouw moins
a .

importante, mais loujours plus pelite que 1 ou au plus égale & 1 de %,lv", coup de
bélier de Michaud. !

Ceci posé, nous sommes maintenant en mesure, a I'aide de deux formules sim-
ples, d’indiquer comment on peut, dans le cas des fermetures linéaires, calculer
la surpression maximum pouvant se produire pendant le fonctionnement d’une
turbine pour laquelle la durée de fermeture totale du vannage par le régulateur est
égale A T. Nous distinguerons pour cela deux cas :

2L . - . :
T <—. Le coup de bélier maximum est donné par :
a
. av, .
M= —,
g

v, étant la vitesse de I'eau dans la conduite pour I'ouverture totale du distributeur.

T - 2L
2 T > —.
a

Dans ce cas, il pourra toujours arriver, au cours des manceuvres, que 'on ferme
précisément le distributeur & partir d’une ouverture partielle, telle que la fermeture

ooy 2L
compléte & partir de cette ouverture se fasse en un temps ¢ égal a - Soit v la
vitesse de I'eau dans la conduite pour cette ouverture partielle; le coup de bélier
cav )
correspondant sera donné par la formule ” qui, d'aprés la remarque faite plus

L
haut, se confond avec la formule de Michaud 20—,1? Mais, puisque la fermeture est

supposée linéaire, nous aurons :

a2Lv  aLo,

gt g
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Le coup de bélier sera donc donné par la formule classique de Michaud, el, comme
nous l'avons démontré ci-déssus, ce sera bien 1a le coup de bélier maximum qui
puisse se produire pour une manceuvre quelconque en un temps supérieur ou au

toar 3 2L
plus égal & —.
a .

Nous arrivons ainsi 4 la conclusion suivanie sur la portée pratique de laquelle

nous ne saurions trop insister :

: ; . . 2L .
Dans le cas o la durée de fermelure du régulateur est supérieure a —, il y aura
a

toyjours une manceuvre qui produira un coup de béiier égal a celui donné par la
JSormule de Michaud, et ce sera la le maximum qui puisse se produire. Cest donc
rigoureusement celle formule qu'il faudra appliquer pour U'établissement de la turbine
el de la conduite. - -

Cette conclusion essentielle concernant le maximum une fois -dégagée, nous
allons l'illustrer d’une facon plus précise en donnant des diagrammes montrant '
comment varie le coup de bélier maximum suivant que l'on ferme & partir-de
Pouverture compléte ou & partir d’ouvertures partielles quelconques.

Trois cas doivent étre envisagés :

1° La fermeture totale du distributeur & partir de I'ouverture compléte se fait en
' o )
un temps T inférieur & R

VU,

. " iy 2L . .
2° Ce temps T est supérieur a e et I'expression est inférieure ou au plus
J o

égale A 1.

vO

\ - - ab . - .
3° Ce temps T est supérieur & — et 'expression est supérieure & 1.
a

O]

Examinons successivement ces divers cas :
2L
1° T f—
< p

Soit v, la vitesse dans la conduite correspondant a I'ouverture totale du distri-
butenr; le coup de bélier maximum Zy sera donné par :

Considérons ensuite la turbine fonctionnant A charge partielle et soit v la vitesse
correspondante dans Ia conduite. On a évidemment v < v,. Le coup de bélier
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correspondant & une fermeture compléte A partir de cette ouverture particlle sera
donné par :

Si, comme nous le supposons dans toute cette ¢tude, les débits du distributeur

}MY Fermelure @ /zarﬁr e
.

Fermelure & /zen?}r dune
d <&
owezfal‘e /iw/;eile

e un ?'ezys.T < 2L .

|
1oy o

Fic. 1

N
<1

sont sensiblement proportionnels aux courses du vannage, les vitesses v seront pro-
portionnelles & ces mémes courses.

Si donc nous portons en abscisses (fig. 177), les ouvertures « du distributeur en
millimétres par exemple et en ordonnées les vitesses v de l'eau dans la conduite, -
la courbe représentant v en fonction de x est une droite O\ passant par l'origine.
Soit O« le segment représentant Youverture compléte; sur I'ordonnée de «, portons
la valeur du coup de bélier maximum correspondant & la fermeture compléte &
partir de I'ouverture compléte. CGe maximum, comme nous venons de le voi\r, est

. y v, e , .
égal & —2 = a, b,. Soit O« le segment représentant une ouverture partielle quel-
7 |
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conque. Sur I'ordonnée de z portons la valeur du coup de bélier maximum corres-
pondant a la fermeture compléte & partir de 'ouverture partielle Ox. Ce maximum

, . av . . . }
sera égal & — = « b. Puisque les vitesses v sont proportionnelles aux courses du
9

1. WU R . .
vannage, les coups de bélier — le sont également et la ligne O h b, est une ligne
9

droite.
On voit donc que, dans le cas ot le temps de fermeture lolale du distributeur
partir de Uouwverture compléle esl inférieur ouw au plus égal i —; le coup de bélier
2]
maximum se produil lorsqu’on ferme & partir de Uouverture complite el, lorsque I'on

part douvertures partielles, il décroit linéairement avec la valewr de U'ouwverture dont
on part :

Le phénomeéne change complétement d’allure si le temps de fermeture totale du
oL LA, L
. Considérons d’abord le cas ot est inférieur a 1.
AR
C’est le cas des hautes chutes. Le coup de bélier maximum pour la fermeture com-

distributeur est supérieur a

pléte est donné par :

2L, 1

gl “oau 2L

7 + —= <1 — _>
20y, al

Nous avons remarqué plus haut que la fraction constituant le second terme de
ce produit est inférieure a 1.

A%,

M

Employons la méme représentation graphique que précédemment et portons

2L, 1

b, =& = gT a, ‘2L> .
T+ P ——
ggyo< al

1714

Considérons ensuite uné ouverture partielle Ox correspondant & une vitesse v
dans la conduite, et soit { la durée de fermeture compléte & partir de cette ouver-’
ture. Le coup de bélier maximum qui se produira au cours de cette fermeture sera
donné par : '

2L
gt av < 2L>'
1+ I — —

Fac. des Sc., t. IX. : 13
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£

La loi de fermeture &tant supposée linéaire, nous aurons :

v v, .
—_— frmveny I\,
t T
K étant une constante, d'ou :
. _ 2Ly, I
B gT aKl! < 2L ) ’
1+ I — —
20, at
Posons :
2Lv°—1\" ak KL__
gt " agy, YT gy, Y
L’expression de Z, devient :
- I— K‘
T HK, t—K,
ou, en posant 1 — k, =K, :
e K‘
MK, + K,

équation qui s'éerit :
K2ul + K2 — K, = o.

C’est I'équation d’une hyperbole équilatére qui admet comme asymptotes I'axe
des ¢ et une paralléle & I'axe des Z d’abscisse

.

Etant donné que, par hypothése, la loi de fermeture est supposée linéaire, la
méme hyperbole, tracée avec une autre échelle des abscisses, représente la varia-
tion des maximums en fonction de I'ouverture & partir de laquelle on commence &
fermer.

Nous avons lracé sur la figure 178 ci-contre I’hyperbole en question.

Mais il est essentiel de remarquer que cette hyperbole ne représente le phéno-
méne du maximum du coup de bélier que dans une portion déterminée de l'une
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de ses branches. Nous avons indiqué plus haut, en effet, que la formule 117 ne

TR . T | ¥ .o
s’appliquait que si, d'une part, le temps ¢ était inférieur a - et si, d’autre part,

avo I3 oy e y . I3 A
était inférieure ou au plus égale a 1.

Vexpression
0

A partir de louverture Oz, telle que la fermeture totale seffectue en un

ermeure & /zdrfr diwe ozzm'fure

/ezfa//e én un ?;/z}z.r 7'=

Prinelure & pardir dine ouverlure

/ﬂrfz"a//e en T>%Le}ee j}%’ <1

fe |
fr
fir= y L

ﬁefe enf>£.avdc.§z_ <. ————
0

de 1 &

Fic. 178.
2L o
temps T et pour toutes les ‘ouvertures inférieures, on retombe sur le cas n° 1

‘et la courbe représentative des maximums se réduit a la droite Of,. Pour la ferme-
ture b, f, s’effectuant en un temps

la surpression maximum est, comme nous I'avons vu, égale &

aLo, 2L,

gt, gt

’
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coup de bélier de Michaud. Le graphique illustre clairement ce que nous avons
démontré plus haut, a savoir que, pnrmi'léus les coups de bélier‘qlue peut produire
la fermeture de la turbine fonctionnant & diverses charges, le coup de BLélier de
Michaud se produira certainément et ce sera 1a le maximum que I'on ait & redouter.

Au contraire, pour les fermetures a partir d’ouverlures supérieures a I'ouverture
critique Ox«,, le coup de bélier maximum sera notablement inférieur au coup de

bélier de Michaud. Plus Pouverture dont on part sera grande, plus le coup de bélier

sera faible. Il scra minimum si la vitesse v, est telle que Uexpression soit égale
. . 29Y,
ar.
. . . w, . A T i
A partir du point tel que —= soit supéricur & 1, les considérations précédentes

Sl

ne s’appliquent plus, et l'on tombe dans le troisiéme cas que nous traiterons
ci-aprés.

1l est intéressant de rechercher quelle peut étre la valeur du minimum du coup
de bélier, Reprenons pour cela I'expression de Zy :

. alu, ' 1

ST auo< aL > :
PR (et i
agy,\ al

Nous avons, par livpothése :

av, aLL

—_— 1
2-f/.vo\ a’] o

av DY R e e
> —— 1.
29y, (l aT ) N

Le produit sera maximum si

On en conclut :

=1 {plus grande valeur que puisse .attein-

v o

. . oL . -
dre cette expression dans le cas considéré) et si le temps - devient négligeable

vis-A-vis de la durée de fermeture T. Dans ce cas, le coup de bélier maximum est .
égal & :
Lv

0

grr .

On voit donc que, dans le cas le plus favorable, le coup de bélier de fermelure
“peut &tre réduit & la moitié du coup de bélier de Michaud. On se rend compte ainsi
de l'erreur grave dans laquelle on a pu tomber en se contentant de calculer, par la
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méthode d’Allievi ou les formules de M. de Sparre, le coup de bélier correspondant
a la fermeture de la turbine & pleine charge : on peut arriver ainsi, dans le cas de
fermetures lentes, a des surpressions moitié de celles qui se produiront réellement

pendant le fonctionnement du régulateur.

)L
For>Zn M

C’est en général la le cas des basses chutes. Le coup de bélier = Zw est donne alors
pour la fermcture complete a partir de 'ouverture totale par la formule (118):

aLv, I
M

T gT < Lo, >
v 2 l - n
29Ty,

et, pour les fermetures totales & partir d’ouvertures partielles :

IaN)

aLv 1

gl 2(]_ Lo 3

20y, /

.

On voit que les quantités v et / ne figurent dans cette expression: que par le
rapport —‘t]— Or, la fermeture étant supposée linéaire, ce rapport est constant et,
par suite, le coup de bélier %y est constant, de quelque ouverture que ’on parte.

Nous avons vu qu’il était touj_ours inférieur aux % du coup de bélier de Michaud.

Recherchons, comme dans le cas précédent, quel peut ¢tre le minimium de %,
Comme on le voit immédiatement, ce minimum se produira lorsque le temps de

fermeture { sera assez grand pour que l'expression soit négligeable vis-a-vis
i 0
de ¢. On aura dans ce cas :
. ~. Lv N ] ) . . . ‘. N ) i X
gl ’ ; ! . IR

\

M=

moitié du'cbup de bélier de Michaud comme pfééédemment.
Ceci posé, cqnsidérons donc une installation dans laquelle, pour I'ouverture’
compléte, on ait :

, 2L . av
T > — et 2
249,

> 1.
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Construisons le diagramme des maximums de surpressions en fonction d¢ I'ou-
verture. _ ‘
Soit Ox, 'ouverture totale, x, b, le coup de bélier maximum correspondant a la
. . , . av
fermeture totale f,. Soit Ox unc ouverture partielle telle que I'on ait encore — >

© o
le coup de bélier maximum correspondant & la fermeture partielle f sera le méme

que pour l'ouverture totale, soit ab==z0,. La courbe des maximums sera donc
une paralléle i I'axe des «.
Afin de pouvoir déterminer jusqu'oli se prolongera cette paralléle, nous allons
examiner quels sont les domaines d’application des formules (117) et (118).
Reprenons la formule [(3)] :

2L, I
= avece

gT av, ( 2L>
Tl {1 ——
29, al

2L Cyeea
Nous avons remarqué que, pour T = — cette formule se réduit i :
a

v,

1
2y,

oV

2L,
gl ~

AN

2L
Par contre, pour T = —, la formule (118)
. a

. abo,

")

se réduit a :

gl 2<1~ av0>
4gy,

expression différente de la formule de Michaud.

I

v

’

Cette anomalic apparente est due au fait que I’hypothése faite pour I'établisse-
o o 2L
ment de la formule (118) n’est jamais réalisée pour T = - Dans ce cas, en effet,

0

rye ’ \ a
le coup de bélier est ¢gal & et, comme on a : N

av, -
29y,

1
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on en déduirait :

;M
LIRS
Y,

ou

>y,

c’est-a-dire que le coup de bélier serait supérieur a deux fois la pression statique.

-

kN
Fermelure & fdrf' ir diine

0&(1/9]‘ ure /Udl l}e//;

b, e 2LVe
AT Rrmeture 5 /Mrf r dine ouverdure

/zdr/ felle en T's 2L 2‘- avec % <1

- 'f’ ]; ‘.
4 _4r
]"'rmeﬁl Iwn’lr de /oaurém »y ? 2L H
p 2

]} // Trivec = >1
Fr/m%a ariir Uane w&fv /ar e | 295
£ <«

larv

en T 2L d#c T—
[ Pormelire & /mﬂ ﬂne ouvel'da! /rdll'/}e//
m7’>_‘£avec| fe =7 '

|

I

|

| |

| |

] |

| o

| 29¥o I | 1

0 ' ode” . e d aly o

Or, par hypothése, les formules de M. de Sparre ne s’appliquent avec exactitude
que si

E.ll<yo‘

. aLL
On en conclut donc que, pour des fermetures en un temps —, on se trouve tou-
a

Y,

. , a .
jours dans le cas ou " est plus petit que 1.

0

Si donc nous nous plagons dans le cas du diagramme de la figure 179, ou
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av, . .
~ >1, il y aura une ouverture particlle O,
Yo :

’

I'on a, pour I'ouverture compléte,
T oag
.

] . . 5L
correspondant & une fermeture en un temps supérieur & — et pour laquelle on
. a

av,
aura =1.

29,

R )
Pour toutes les ouvertures inférieures & O, on aura —= < 1, ¢t 'on relombe

0

y , . . aL,
sur le cas n* 2, avec la branche d’hyperbole b, b,, 1a droite b, O et le maximum —T—°
¢

a Pintersection de cetle branche et de cetle droite.
Le graphique de la figure 179 nous donne ainsi une vue d’ensemble de la loi des

maximums dans les trois cas que nous avons envisagés et qui comprennent tous
ceux qi]i peuvent se présenter.

Toutes les formules et considérations ei-dessus s’appliquent a des conduites
d’épaisseur ct de diamétre constants. '

Les expériences de Soulom nous ont montré que les théories générales de
M. Allievi pouvaienl s’appliquer avec une trés grande -approximation aux conduites
de diamétre constant et d’épaisseur variable qui se présentent le plus souvent dans
les installations hydreujliques, dans tous les cas ou 'on considérait des durées de

- 2L s Lo
fermeture supérieures & — ou peu inférieures a cette valeur (‘). M. de Sparre, dans
a

sascommunication du 28 janvier 1918 & I'Académie des Sciences, a montré le fonde-
ment théorique de cé§ conslatations expérimentales.

Pratiquement, dans la presque totalité des installations hydroélectriques, les

. . - L. 2L
durées de fermeture des régulateurs sont choisies supdérieures & —. Pour toules
a

celles-1a, nous pouvons donc conclure :

Cas GiENERAL. — Dans loules les installations hydrauliques comportant une conduile
de diamétre constant et d’épaissenr constante ou variable alimentant une turbine com-

mandée par un régulatenr assurant la fermeture compléle du vannage en un temps
.. 2L . . . . .
supérieur ou égal @« —, la surpression maximum qui pourra se produire & la suite
: "

d'une fermeture el qui se produira certainement en cours d'exploilation est donnée

-1 VU .
par la formile de Michaud —T" Cest en tenant comple de celle surpression que
gl

dotvenl élre calculdes loa turbine el la conduile.

. . . . . oL .
Cas exceprioxNers. — Si la durée de fermeture totale est inférieure & —,ce qui
. ) a

() a étant, dans ce cas, la vilesse moyenne de propagation de I'onde dans les troncons
de diverses ¢paisseurs. : :
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est rare dans le cas des turbines hydrauliques et doit autant que possible &tre évité,
il faut distinguer deux cas :

1° Si la conduite est d’épaisseur constante, le coup de bélier maximum A crain-

- v
dre est donné par la formule —°

]
2" Si la. conduite est d’épaisseur variable, M. de Sparre a démontré et nous

avons vérifié expérimentalement que le coup de bélier a(% pouvait se lrouver trés
nolablement majoré, cetle majoration pouvant atteindre 75 °/, pour des fermetures
instantanées.

Le cas des fermetures pratiquement instantanées n'est jamais réalisé par les
régulateurs des turbines hydrauliques, mais on le rencontre dans les usines d’em-
boutissage d’obus fonctionnant sous de hautes chutes naturclles. Les arréts des
presseX sur leurs butées sont en effet extrémement brusques. Il parait prudent dans

- )

ce cas de calculer le coup de bélier par la formule 1,75 —2.
9

aLv,

Formule de Michaud —
g1

pour I'immense majorit¢ des inslallations de turbires
i . . .oay, ,
hydrauliques, formule de Joukowski-Allievi == pour les fermetures en un temps
9
inférieur & — dans les conduites d’épaisseur constante, formule majorée de M. de
a

Lo . . S
Sparre 1,75 —* pour les fermelures extra-rapides dans les conduites d’épaisseur
g

variable, telles sont les trois expressions extrémement simples auxquelles se résol-
vent pour les besoins de la pratique industrielle courante les théorics modernes
des coups de bélier en ce qui concerne les maximums consécutifs A des fermetures
linéaires dans des conduites de diamétre constant.

105. Vérifications expérimentales.

Les conclusions que nous venons d’indiquer sont des conséquences directes des
théories générales que nous avons exposées dans les chapitres précédents. Les véri-
ficat®ons expérimentales trés nombreuses qui nous ont confirmé I'exactitude de ces
théories valent donc également pour les conclusions que nous en avons tirées con-
cernant les maximums. Toutefois. il est intéressant d’interpréter spécialement ces
expériences au point de vue qui nous occupe maintenant.

, . - . : av
Nous avons donné plas haut un certain nombre de vérifications de la formule —¢
: g

dans le cas de conduites & caractéristique unique et de fermetures en un temps infé-
Fac. des Sc., t. T\. 14
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. ) . . «opos
rieur 4 —. Nous ne reviendrons donc pas sur ce point, nous bornant & faire remar-
quer & nouveau que ces vérifications sont tout a fait satisfaisantes.
- . . . s . s S av, .
Iin ce qui concerne la majoration & faire subir a la formule — lorsque la con-
g
duite est d’épaisseur variable et que la durée de fermeture est notablement infé-
. . 2L . Lo . -
rieure a —-, la nécessité de cette majoration ressort clairement des expériences

effectuées sur la conduite C, de Soulom. Prenons en effet les trois graphiques

US-C,-55-2
US-C,-56-1
US-C,-55-1.

Ces graphiques sont rvelatifs a des fermetures s’effectuant respectivement en 0”,63,
" Ee = L " . >
0",56 et 0",5 (rappelons que — = 0,5 dans le cas qui nous occupe). Nous n’avons
a

pas réalis¢ sur la conduite C, de fermetures plus rapides.

On voit trés nettement sur. ces trois graphiques que le maximum de surpression
ne se produit pas lors de la premiére onde, mais lors de la seconde.

C’est ainsi que dans le graphique US-C,-55-2 la surpression atteint 25™,00 pour
la premiére onde et 26™,00 pour la seconde; pour US-C,-56-1 (fermeture en o”,56),
premiére onde 24™,00, deuxieme onde 28,00; pour US-C,-55-1 (fermeture en 0",5),
premiére onde 20™,50, deuxiéme onde 23™,00. Ainsi donc, pour les durées de ferme-

L
2a , le coup de bélier subit dans la conduite d’épais-

ture notablement inférieures a

seur variable de Soulom une majoration importante, comme l'indiquent les calculs
de M. de Sparre. Il faut remarquer toutefois que la viscosité de 'eau tend & amortir
dans une certaine mesure cet effet, en sorte que, sur le graphique US-C,-56-1 par
exemple, le maximum de la troisiéme onde observée est un peu inférieur au maxi-
mum de la deuxiéme, alors que le calcul — qui ne tient pas compte de la viscosité —
Iindiquerait supérieur. Il y a 1A une circonstance favorable, mais sur laquelle
il ne faut pas trop compter jusqu'a nouvel ordre, l'influence de la viscosité n’étant
pas encore étudiée d’une fagon précise dans ces phénoménes.

Il faut donc s’en tenir, en I’état actuel de nos connaissances, a la formule de

av . ) . 1: T
M. de Sparre 1,75 — pour le maximum & craindre pour le coup de bélier dans une
/]
conduite d’épaisseur variable et pour une fermeture pratiquement instantanée.
. (o 2L
En ce qui concerne les fermetures en un temps supérieur a ~+ lous ne sommes

arrivés aux conclusions exposées ci-dessus qu'aprés avoir achevé la plupart de nos”
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expériences. Celles-ci n’ont donc pas été conduites spécialement en vue d’illustrer
les régles pratiques données dans ce chapitre. C’est ainsi que dans les expériences
de Soulom nous ne nous sommes pas préoccupés d’obtenir des lois de fermeture
de vannage rigoureusement lindaires avec vitesses de manceuvre constantes dans les
différents essais.

Il est possible cependant d’extraire des expériences effectuées sur la conduite C,
de Soulom quelques chiffres intéressants au point de vue qui nous occupe.

Nous choisirons pour cela les expériences :

US-C,-51-5
US-C,-56-8
US-C,-36-7
US-C,-56-4
US-C,-54-5,
qui correspondent & des fermetures & partir d’ouvertures de plus en plus pelites,
les vitesses de manceuvre étant sensiblement les mémes dans ces diverses expé-
riences.
Nous avons résumé dans le tableau ci-dessous les diverses données correspon-

dant & ces essais :

) SURPRESSIONS
DUREE DEBIT VITESSE SUR]]_,OR\I‘;S,SZONS
NUMEROS e INITIAL | INITIALE SURPRESSIONS par la
de
de la dans OBSERVEES formule de Michaud,
de FERMETURE] turbine [la conduite en suppos‘an't .
‘ la fermeture linéaire :
LESSAT du en litres | en métres | —— e —— e — .
, par par En valeur En valeur
régulateur En ° En °/
seconde. | seconde. | absolue. o absolue. °
US-C*-51-5 5%,00 1.465 2,844 A7, 50 18,80 62™ 00 24,060
US-C*-56-8 3,37 980 1,90 52™ 00 20,060 61™,90 24,50
US-C#-56-7 25,5 703 1,365 57™ 00 22,60 59™,50 23,60
US-C*-56-4 2°,00 565 1,097 63™,50 25,15 6o™, 20 23,80
US-C*-54-5 1,46 h2q 0,816 65™,50 23,90 61™,50 24,35

Remarquons que dans tous ces essais on se trouve dans le cas ol est infé-

v
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rieur & 1: On voil trés nettement, d'aprés ce tableau, u'il est beaucoup plus dange-
reux, a vitesse de manccuvre sensiblement constante, de réduire le débit de 420 litres

. .. 2L L. S v
a z¢ro en un temps voisin de — que de le réduire de 1.465 litres & zéro en un temps
1

, . 1oL . . . - .
égal & ——. Dans le premier cas, on obtient une surpression de 47,50, soit 18,8 °/,
a

de la chute totale de 252,50 dans le second cas, on obtient une surpression de
65™,30, s0il 23,9 °/,. Pour cette vitesse de manceuvre, la formule de Michaud indi-
querait une surpression de 24 a 23 °/,, c'est-a-dire tout A fait de 'ordre de celle
observée.

Cexs cing expériences, bien que ne réalisant pas des fermelures rigoureusement
linéaires, confirment donc que I'allure du phénoméne est bien celle que nous avons
indiquée plus haut @ la formule de Michaud donnerait un résultat trop fort si T'on
considérait seulement les fermetures & partir des grandes ouvertures, mais elle est

sensiblement vérifice par U'expérience si l'on considére des fermetures & partir

. - . 2L
d’ouvertures partielles s’effectuant en un temps de Uordre de —.
' a

106. Maximum de dépression et de surpression dans les phénoménes
de coups de bélier d’'ouverture. — Recherche de l'ouverture la plus
dangereuse. — Formule de Michaud corrigée; formule de de Sparre.

Nous venons de montrer comment on pouvait résoudre, a l'aide de quelques
formules simples, le probléme de la recherche des maximums de surpression qui
se produisent apres un coup de bélier de fermeture.

Nous aborderons maintenant un probléme analogue pour les coups de bélier
qui se produisent dahs une conduite & la suite de 'ouverture d’un robinet ou d’un
vannage de turbine. Ce second cas a, lui aussi, une trés grande importance pratique.
Toute ouverture plus ou moins rapide d’un vannage placé sur une conduite entraine
en effet dans celle-ci la production d’une onde de dépression, généralement suivie
d’une onde de surpression qui peut étre assez importante.

Dépressions et surpressions doivent étre également 'objet d'une étude attentive.
La surpression maximum ne doit pas en effet dépasser une certaine valeur si 'on ne
veul pas cmnproniettre la sécurité de la conduite, et, d’autre part, la dépression
maximum doit étre maintenue au-dessous d’'une certaine limite si I'on veut obtenir
du régulateur de la turbine une stabilité suffisante et un réglage acceptable. Nous
traiterons donc successivement les deux questions suivantes :

1 Maximum de dépression correspondant & une ouverture donnée;

2° Maximum de surpression conséculif & une dépression donnée.



ETUDE THREORIOUE ET EXPERIMENTALE DES COUPS DE BELIER. 109

Il est entendu que, dans tout ce qui va suivre, nous nous occuperons exclusive-
ment du cas ot la section du distributeur varic proportionnellement au temps pen-

dant les manceuvres.

1° MAXIMUM DE DEPRESSION CORRESPONDANT A UNE OUVERTURE DONNEE

Comme nous I'avons vu plus haut, les équations d’Allievi ou les formules sim-
plifiées de M. de Sparre permettengldc calculer a priori avec la plus grande exac-
titude autant de points que I'on désire d’'un graphique de coup de bélier d’ouverlure.
Mais, 1A comme précédemment, la question la plus importante en pratique est celle
du maximum de la dépression atteinte.

) C’est encore aux travaux de M. de Sparre que nous aurons recours pour résoudre

cette question. M. de Sparre a cherché en effet, dans le Bulletin spécial n° 1 du Comité
technique de la Société hydrolechnique de France, & ramener la recherche de ce maxi-
mum & des formules analogues A celles qu’il avait données pour les coups de bélier
de fermeture. Bien que la (uestion soit plus difficile a résoudre que dans le premi.er
cas, les formules proposées sont trés intéressantes puisqu’elles donnent dans tous
les cas un maximum de dépression qui pourra n’étre pas atteint mais ne sera jamais
dépassé.

Toutefois, la solution devient beaucdup plus simple si 1'on introduit dans cette
étude des considérations analogues & celles que nous avons exposées a propos des
coups de bélier de fermeture, c’est-a-dire si I'on recherche quelle est, parmi toutes
les ouvertures qui peuvent se produire en cours d’exploitation, celle qui donne la
dépression maximum. -

Gonsidérons donc une turbine fonctionnant scule sur une conduite et supposons
d’abord son vannage complétement fermé. Nous pouvons, en partant toujours de la
fermeture compléte, réaliser une série d’ouvertures de plus en plus importantes
jusqu’a obtenir I'ouverture totale & partir de la fermeture compléte. D’oti une pre-
miére série de manceuvres parmi lesquelles nous avons & rechercher celle donnant
la dépression maximum. Nous pouvons également réaliser des manceuvres qui
aboutissent toujours & l'ouverture totale, mais en partant d’ouvertures partielles
déj préexistantes au commencement de Ia manceuvre. D’oll une seconde série
d’ouvertures parmi lesquelles nous déterminerons celle donnant la de’préssion
maximum. Nous comparerons ensuite I'ensemble des résultats obtenus et nous
conclurons de 1a quelle est, parmi toutes les manceuvres d’ouvertures possibles,
celle qui conduit au maximum de dépression.

Afin de nous faire mieux corhprendre, nous représenterons par un schéma
(fig. 180) les diverses manceuvres envisagées. Représentons par la longueur OB
I'ouverture compléte du vannage. Nous 'pouvons réaliser soit une série d’ouvertures
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partielles A, B,, A, B,, A, B,, & partir de la fermeture compléte, soit unc série
d’ouvertures D, C,, D, C,, D, C,, D, C,, depuis des ouvertures partielles jusqu’a
Vouverture totale. Etudions la valeur du coup de bélier maximum dans ces diffé-

rents cas. Pour cela, nous envisagerons successivement le cas ou la durée totale

. . o aL - - \
d’ouverture T est inférieure & — ct celui ou elle est supérieure & cette valeur.
a .

A C

Dg s »iCq

Ds 55 >3

Dz o e,

Dy 5o : G

Aaw»»—-——-———-—-»Bs |

Az Caan '%‘—Bz

A1 > —=B4

Oh»y .ﬂuyerfizife lolale. - $B

FrGc. 180.

2L - . .
a) T - Dans ce cas, le coup de bélier maximum est donné par la formule

de M. de Sparre :

. a(v,—v)
M — av ’
I (l * Qg}'o>

v, étant la vitesse initiale dans la conduite;

v étant la vitesse correspondant & I'ouverture réalisée & l'instant considéré et
abstraction faite du coup de bélier;

y, étant la pression statique en métres d’eau
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v, étant plus petit que v, Zy sera négatif, ce qui correspond bien & une dépres-
sion.
b1

Considérons d’abord tontes les ouvertures possibles & partir de la fermeture
compléte. Le coup de bélier %, est donné dans chaque cas par :

—av
(1 I av )
’ 29Y,

Cette fraction sera maximum en valeur absolue lorsque v aura la plus grande

valeur possible, car, en fonction de v, le numérateur croit plus rapidement que le
dénominateur. Donc %y sera maximum pour 'ouverture totale.
Considérons maintenant toutes les ouvertures possibles aboutissant & I'ouverture

compléte. £y sera donné dans chaque cas par :

v étant constant, Zy sera maximum en valeur absolue lorsque v, sera nul, ¢’est-a-dire
pour I'ouverture & partir de la fermecture compléte.

Nous pouvons donc conclure :

Lorsque la durée d’ouverture totale d’un régulateur est inférieure ou au plus égale

v

2L . . " o o \ .
a@ —, la dépression maximum se produit lorsque U'qn ouvre complétement & partir
a

de la fermeture compléte, el cetle dépression est donnée par :

oY

a(l + 2 >
‘ 297,

v étant la vitesse dans la conduite pour I'ouverture compléte du distributeur.
Si, en particulier, I'ouverture compléte du distributeur & partir de la fermeture

. toal s 2L .
totale se fait en un temps 6 égal & —, la formule donnant £, devient :
a
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On voit que cette formule n'est autre que la formule de Michaud, o I'on fait
figurer la vitesse finale v et que Pon multiplie par-le facteur :

av
29Y,

av

Pour les hautes chutes, le terme est généralement faible vis-a-vis de l'unité,
o
en sorte que la dépression d’ouverture est donnée sensiblement par la formule de

Michaud.

2L . , , Y. . 2L
b) T >—. Pour les durées d’ouverture s’effectuant en un temps supérieur 3 —,
a a

. . T . ., av .
il ¥ a licu de distinguer deux cas suivant que la quantité —2 est plus petite ou
qy

JJo

plus grande que 1 (v, étant la vitesse initiale dans la conduite).

av,

zgtvﬂ

N

Remarquons que ce cas renferme en particulier foutes les ouvertures & partir de
la fermeture compléte, puisque, pour loutes celles-ci, on a : v, = o.

M. de Sparre a démontré (') que, dans ce cas, le maximum de surpression se
. 2L . . .
produit au bout du temps —. Ce maximum de surpression est donc donné par la
a

formule du cas précédent, soit :

. a,—v)
oM — ”—T .
Y <| + Py >

Nous tirerons immédiatement de la deux conséquences importantes : la premiére

v

est que, pour toutes les ouvertures effectuées a partir de la fermeture compléte en

R )
un temps au moins égal & —, ouvertures telles que O B, A, B, A, B,, A, B,, la
P 2

2

dépression maximum est la méme et qu'elle est égale & celle produite par I'ouver-

(*) C. de Sparre, Bulletin spécial n° I du Comilé lechnique de la Sociélé hydrolechnique de
France.
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2L . st (0 . :
ture effectuée en un temps — a partir de la fermeture compléte. Cette dépression
a

est donnée par la formule indiquée plus haut :

‘

2Lv
X
g9 av
1+
29Y,

-

A

I

Mais, puisque l'ouverture est linéaire, on a, si on appelle T le temps total d’ouver-

. . : . ; v,
ture du régulateur et v, la vitesse dans la conduite pour I'ouverture totale : T
et, par suite, 'expression de 5y peut s’écrire :

—2aLv, % 1

EaN

¥ gT av

I+
29y, -

La seconde conséquence est relative aux ouvertures effectuées a partir d’une

. - - .. av
certaine ouverture préexistante en réalisant la condition —* < 1. Supposons que
. Y

0

de telles ouvertures soient par exemple les ouvertures D, C, et D, C,. D’aprés ce
que nous venons de voir, si nous appelons dans ce cas, pour plus de clarté, v, la

. . y ] 2L
vitesse dans la conduite correspondant & I'ouverture atteinte au bout du temps —,
a
la dépression maximum sera donnée par :

a v — U
M= — X 0 ot
9

av, \
(3
29Y,
[l est facile de voir.gue cette dépression est inférieure & celle correspondant i
toutes les ouvertures & partir de la fermeture compléte OB, A, B,, A, B,, A, B,.

En effet, pour toutes ces ouvertures, la dépression maximum est la méme et elle
est égale en valeur absolue a

5o

a — U
X -
ey
% 29y,

. . . . 2L, .
v étant la vitesse dans la conduite pour L'ouverture atteinte en un teraps — i partir
: a

de la fermeture compléte.

Etant donné que la fermeture est linéaire, on a évidemment :

v=0, — v,
Fac. des Sc., t. IX. 1

o
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et v, > v, d’ott 'on déduil, en comparant les deux expressions de =, et =y :

ce qu’il fallait démontrer.

R

.. . e ..ooav
Ainsi donc, parmi toules les ouverlures réalisées aree la condition —> < 1, celle

<0
donnant la dépression maximum esl celle correspondant & louverture effectuée en un
2L | . . \
temps— a partir de la fermelure compléte.
a
av,
— >

20,

Dans ce cas, M. de Sparre a démontré (*) que le coup de bélier maximum se pro-
duisait aprés le temps — ¢t qu’il demeurait loujours inférieur en valeur absolue
a ~

a une certaine valeur », donnée par la formule :

L’expression de x, peut s’écrire :

L, —wv,) 1
1. — '(/'l‘ } + L(Ul '_‘_ 'Uo) .,
29Ty,

av,

Remarquons que le cas considéré, ou est plus grand que 1, correspond &

0

une ouverture s’effectuant non & partir de la fermeture compléte (pour laquelle on
aurait V, = o), mais & partir d’une certaine ouverture déja préexistante. Nous avons
vu que, dans le cas ot on ouvre & partir de la fermeture compléte, la dépression

L]

. aL , oo
maximum se produit au bout du temps — et qu’elle est égale & : &
- —alLv I
;M = X »
g av
{
20,

(*) Loc. cil.
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v étant la vitesse atteinte dans la conduite au bout du temps % s'il n’y avait pas
de coup de hélier. .

Nous allons montrer que, pour une ouverture linéaire, cette dépression est tou-
jours supérieure a toutes celles qui peuvent se produire pour d’autres ouvertures

av,

dans lesquelles la condition > 1 se trouve réalisée.

g Je
Considérons, en effet, une. ouverture faisant passer la vitesse de la valeur v,
a la valeur v, dans le temps T,. Nous venons de voir que, dans ce cas, le coup de

bélier Z'y est inférieur & «, ; nous aurons donc :

‘_::I“< L(U‘:‘L’o) X I ,
gT, - L(vl”— v,)
29T,y,
expression qui peut s’écrire :
E'M < 21‘(”1 ‘_ vo) 1 .

gT, [ L{v,— vu)—|

2| 14+ —F
29Ty, _

Or, 'ouverture étant supposée linéaire, on a :

L'inégalité relative & 2y devient donc :

B < alv % I
b g0 < Lv >
201+
299y,
. 2L
ou, puisque 6 —= —:
a
~2Lv
B < —— '
g0 av
29Ye
L'expression de &, étant '
. 2l 1
RPT) av ’
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il est évident que l'on a :

av av
est plus grand que 1 + .
29Y, 29Y,

- , al‘n .

Nous pouvons donc conclure que, dans le cas o est plus grand que 1,
2
JJIo

la dépression maximum est toujours inférieure & la dépression correspondant A

puisque 2 +

. alL, . \
Pouverture en un temps — a partir de la fermeture compléte.
a

Toutes les considérations que nous venons d’exposer s’appliquent & des conduites
de diamétre et d’épaisseur constants. Ainsi que nous I'avons fait remarquer dans
le précédent paragraphe relatif aux coups de bélier de fermeture, ces mémes consi-
dérations peuvent, d’aprés les expériences de Soulom, s’appliquer & des conduites
d’épaisscur variable pourvu que les durées d'ouverture soient supérieures a % ou
peu inférieures & cette valeur.

Comme nous l'avons dit également, dans la presque totalité des installations

hydroélectriques les durées d’ouverture des régulateurs sont choisies supérieures

b1

alL .
4 —. Pour toutes celles-la nous pouvons donc conclure :
a

Cas GENERAL. — Dans loules les installations hydrauliques comportant une conduite
de diametre constant et d'épaisseur conslante ou variable alimentant une turbine com-

mandée par un régulaleur qui assure l'ouverlure compléte du vannage suivant une loi
linéaire, en un lemps supérieur ou égal a 2—}, la dépression maximum qui puisse se pro-
duire & la suite d’une ouverture, el qui se produira cerlainement en cours d’exploitation,
est celle correspondant & Uouverlure en un lemps -2% a partir de la fermelure com-

plete. Si 1 est le temps lolal douverlure du régulateur et v, la vilesse dans la con-
duite pour Touverture compléle, cette dépression maximum est donnée par la formule

aLlv, I
gT av
29Y,

oti lon fail figurer la vitesse finale, c’est-a-dire la formule de Michaud multipliée par
un facteur correctif dont la valeur se rapproche sensiblement de Uunité pour les hautes
chules, mais qui peul prendre une grande importanee pour les basses chules. La vi-
tesse v figurant dans le facleur correctif est la vilesse qui serail réalisée dans la con-

2. .. . .
duite pour Uouverture alleinle aw boul du temps — 3 i n’y avait pas de coup de bélier.
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. PN aLL .
CAs EXGEPTIONNELS. — Si la durée d’ouverture totale est inférieure a = ce qui

est rare dans le cas des turbines hydrauliques et doit autant que possible étre évité,
il y a lieu de distinguer deux cas : . .
1° Si la conduite est d’épaisseur constante, la dépression maximum & craindre

est donnée par la formule

¢ 1
X ——
q av,

295,

2° Si la conduite est d’épaisscur variable, la dépression, pour des ouvertures
extrémement rapides, peut se trouver majorée par rapport a cette formule, dans
laquelle on ferait figurer pour a une valeur moyenne. Toutefois, dans ce cas, I’amor-
tissement dfi & 1'écoulement de '’eau diminue beaucoup l'intensité de ce phénoméne
de renforcement, qui a par-conséquent beaucoup moins d’importance que dans le
cas des fermetures complétes. Comme, d’autre part, les ouvertures instantanées se
rencontrent peu en pratique, ce cas est peu intéressant & considérer. Si toutefois on
avait 4 envisager pour une installation donnée, on pourrait toujours le traiter en
supposant la conduite représentée par une conduite schématique composée de deux
ou de trois trongons d’épaisseur constante et appliquant i celle-ci les formules géné-
rales qu'a données M. de Sparre dans ses diverses communications & 'Académie des
Sciences et dans le Bulletin spécial n° 2 du Comité technique de la Société hydrotech-
nique de France (1918).

107. Maximum de la surpression consécutive a une dépression donnée.

Ainsi que nous l'avons vu, & la suite d’'une ouverture, I'onde de dépression est en
général suivie d’une onde de surpression. En raison de 'amortissement que produit
I’écoulement de I’eau lorsque le distributeur est ouvert, le maximum de cette onde
de surpression est, dans les conduites a caractéristique unique, toujours inférieur
ou au plus sensiblement égal au maximum de la premiére onde de dépression.
Cet effet d’amortissement est d’autant plus faible que le débit final considéré est
lui-méme moins élevé. (Voir chapitre vir.)

Nous nous proposons de rechercher :

1* Quelle est, parmi toutes les manceuvres d’ouverture d'un régulateur donnant
lieu & la dépression maximum, celle qui correspond & I'amortisssement minimum.

2° Quelle est, dans ce cas d’amortissement minimum, qui est le plus dangereux
pour la conduite, la valeur en pour ceunt de la surpression succédant i une dépres-
sion-donnée.

Considérons un régulateur dont le temps d’ouverture totale est de T secondes.
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TR 1 PR .
Supposons d’abord que T soit inférieur & —. Comme nous 'avons vu, toules les
; a’
ouvertures & partir de la fermeture totale s’effectuant en un temps au moins égal

y 2L o A . . .
& — donnent lieu & la méme dépression maximum :
a

ale, 1
gT av
I

2~(/1le

Parmi toutes ces ouverlures, celle qui correspond au débit final minimum est

. . , 2L
évidemment celle qui correspond & une ouverture en un temps égal & —=; c’est donc
a

pour ce temps d’ouverture que 'amortissement sera minimum.

2L

Si T est inférienr ou au plus égal & —, nous avons vu que la dépression maxi-
« .

mum se produisatt pour ouverture compléte et quelle était donnée par la for-
mule :
av, 1

g L@, )
29y,

Etant donné que seulé I'ouverture totale donne, dans ce cas, la dépression maxi-
mum, on se tréuve, pour cette durée d’ouverture, dans le cas de I'amortissement
minimum correspondant a la dépression donnée.

Résolvons maintenant la seconde question : Quel est, dans le cas de Pamortisse-
ment minimum, la valeur de la surpression succédant a une dépression donnée ?
Il suflit, pour cela, d’avoir recours & I'équation donnée par M. Allievi dans la Revue
de mécanique de 1904.

Si l'on appelle :

Y, la valeur minimum de la pression lors de la premiére onde de dépression,

Y, la valeur normale de la pression statique,

Y, la valeur maximum de la pression lors de la surpression qui suit immédiate-

ment la premiére dépression,
et si I'on pose :

z est donné en fonction de S par I'équation :
B 1 —8S) , . :
2t — 2z L3 — QS+ %“ +(§S*Qb)’:0.

Si 'on résoud cette équation pour diverses valeurs de S et que I'on exprime les
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coups de bélier en pour cent de la pression statique, on obtient le tableau suivant
qui est d'un emploi trés commode :
Si, & la suite d’une ouverture, il se produit une dépression de :

10°),—14°),— 30"/, —4h,6°/.—b7°/.—7F0").,—qg0"/.,

la surpression maximum consécutive sera de

9"/, — 12"/, —20,8"/,— 22,8/, —19,3"/. — 7,6°/, — 6°/,.

Nous avons représenté 'allure du phénoméne dans la courbe de la figure 179.
On voit que la valeur de la surpression passe par un maximum égal & 23,8 °/, lors-
que la dépression premiére est de 44,6 °/,. Ainsi donc, a la suite d’une ouverture,
la pression ne peut jamais dépasser de plus de 23 °/, environ la pression slatique (*).

Comme précédemment, toutes les considérations ci-dessous s’appliquent rigou-
reusement aux conduites .d’épaisseur et de diamétre constants, mais peuvent étre
étendues aux conduites d’épaisseur variable toutes les fois que la durée totale

. . : - . e , 2L
d’ouverture du régulateur est supérieure, égale ou peu inférieure & —.
a
Si la conduite est d’épaisseur variable et que l'ouverture totale de Porifice se
. v iopanan oy 2L . . .
produise en un temps tres inférieur & — (ce qui est trés rare dans le cas des ins-
a

tallations de turbines), la surpression consécutive & une dépression peui; étre nota-
blement supérieure a celle indiquée dans le tableau ci-dessus. Il peut méme arriver,
si la dépression relative est peu élevée (5 A 10 °/, par exemple), que la surpression
soit légérement supérieure & la premiére dépression. Ces cas tout a fail exception-
nels peuvent étre aisément traités par les formules générales de M. de Sparre rela-
" tives aux conduites supposées divisées en deux ou trois trongons.

108. ' Vérifications expérimentales.

Ainsi que nous 'avons dit & propos des coups de bélier de fermeture, ce n’est
qu'aprés la plupart de nos expériences términées que nous avons développé les

(*) On peut arriver sensiblement aux mémes conclusions en appliquant, au lieu de
I'équation d'Allievi, une équation de M. de Sparre, qui est d’un calcul plus aisé. Sil'on
appelle u la valeur relative de la surpression consécutive & une dépression z, on a la

relation .
' w=zw (1

u).

Cette relation s’applique avec une bonne approximation tant que les coups de bélier ne
dépassent pas o °’, de la pression statique. Elle donne sensiblement les valeurs du tableau
ci-dessus.
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considérations qui précédent concernant la question des maximums. Bien que nos
expériences n'aient donc pas été spécialement dirigées vers Iillustration de nos
conclusions, il est possible cependant de tirer des expériences faites sur la con-
duite G, de Soulom quelques graphiqhes intéressants & ce point de vue.

Choisissons pour cela les deux graphiques :

US-C,-56-10
US-C,-52-14

relatifs & des ouvertures. Nous avons reproduit ces graphiques au chapitre vir.
Comme on .s’en rend compte immédiatement, les lois d’ouverture réalisées pendant
ces expériences ne sont pas rigoureusement linéaires; mais on peut, dans une pre-
miére approximation, les considérer comme telles pour l'objet qui nous occupe.
Comme on le voit sur ces deux graphiques, la dépression maximum se produit

av

2L , ,
au temps — (on se trouve en effet dans le cas < 1). Nous avons résumé
a

0

ci-dessous les principales caractéristiques de ces ouvertures en faisant figurer dans

2L , . .
une colonne la valeur de - <v étant la vitesse dans la conduite correspondant a

’ . 2 N ’ .
T'ouverture atteinte au temps 6 — 7) et dans une autre la valeur de I'expression :

2Lbv . ]

q0 av
I

29Y,

qui, d’aprés ce que nous avons vu plus haut, donne la valeur du maximum de
dépression dans-le cas d’'une ouverture rigoureusement linéaire. Voici le tableau

des valeurs obtenues :
2o 1 DEPRESSIONS

NUMEROS aLv go S av
—_— T+ —
go 29Y,

T T, N\t o o

OBSERVEES
du

GRAPHIQUE

En meétres.| En °/,. |En métres.| En°/,. ]En métres.

US-C-56-10 R 21,9 19,20 19,0 Ay 19,45

US-C*52-14 29,1 11,55 “27,50 10,9 27 10.7
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Comme on le voit, la concordance est parfaite entre la formule et I’observation.
En ce qui concerne le maximum de surpression consécutif a la dépression, les
graphiques de Soulom n’offrent pas de durée d’ouvertures totales réalisées en des

temps inférieurs ou au plus égaux & —. Aucun de ces graphiques ne se trouve donc
a

dans les conditions d’amortissement minimum.

Prenons par exemple Iexpérience US-C,-56-10, pour laquelle la dépression
maximum est de 18,65 °/,. D’aprés la courbe de la figure correspondante, la sur-
pression consécutive serait de 15,2 °/, si 'on se trouvait dans des conditions d’amor-
tissement minimum. En réalité, la surpression observée a été de 13,5 °/, & cause de
I"amortissement supplémentaire dd au fait que la durée totale d’ouverture était assez

.. . 2L
nptablement supérieure & - st

~Dans I'expérience US-C,-52-14, le phénoméne est encore plus accentué, le régu-
lateur ayant continué & ouvrir lentement aprés une premiére ouverture rapide.
Il en est résulté que le maximum de surpression n’a été que de 3,58 °/,, alors que,
dans le cas d’amortissement minimum, il aurait été de 9,5 °/, .

Nous conclurons donc d’une fagon générale : les régles que rious avons données
pour la détermination des maximums de surpressions et de dépressions découlent
directement des théories générales que les expériences de Toulouse et de Soulom
ont permis de vérifier. En outre, les expériences de Soulom ont vérifié un certain
nombre d’applications particuliéres de ces régles dans des conditions satisfaisantes.

Nous croyons donc que les formules données peuvent servir utilement de guide
dans la détermination_des surpressions 4 craindre dans les installations hydrau-
liques.

Fac. des Sc., t. IX. ' 16



CHAPITRE XI

Résonances dans les conduites a caractéristiques variables.

SomMaIRE : Analyse de la conduite IE a caractéristiques variables; expériences : 1E-153-8;
TE-153-1; IE-146-6; IE-153-9; IE-153-10; IE-152-2; 1E-153-11; IE-1563-12. —
Résonances de P,; expériences : US-P,-23-3; US-P,-18-3; US-P,-18-6; US-P,-18-8;
US-P,-16-1; US-P,-7-1; US-P,-24-10; US-P,-24-7; US-P,-24-6; US-P,-18-5;
US-P,-15-1; US-P,-25-7; US-P,-25-6; US-P,-19-8; US-P,-19-14; US-P,-19-7.

109. Analyse de la conduite IE a caractéristiques variables.
Expériences.

L’analyse d’une conduite au point de vue de la détermination des périodes
quelle est susceptible de donner a été faite & I'Institut électrotechnique et a I'usine
de Soulom par la méthode du robinet tournant (fig. 74).

" Les expériences de I'Institut électrotechnique n’ayant d’abord porté que sur une
conduite formée d’un seul trongon, nous avons pensé qu’il y avait lien d’étudier
une conduite formée de plusieurs trongons (fig. 181). '

Nous avons expérimenté sur une conduite formée d’une premiére partie de
201 m. 63 et ayant un diamétre intérieur de 8o mm.; c'est la conduite 1E, sur la-

_quelle ont porté de nombreuses expérieﬁces de ce mémoire; dans cette conduite,
la vitesse @ = 1.300 métres. La deuxiéme partie avait 100 m. 85, une épaisseur de
4o mm., ce qui correspond & une vitesse a = 1:356 métres. Co

La premiére partie de la conduite peut étre considérée comme formée de deux

trongons identiques pour lesquels la durée de propagation est :

100,8
1.300

= o‘,6775 ,

et la durée du parcours du troisi¢me trongon est :

109,8

1366 °
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Cette conduite différe peu de celle que nous avons étudiée & propos de la dépres-
sion brusque dans les conduites & caractéristiques variables. V(V oir chapitre 1x.)

Comme nous l'avons indiqué & propos de la dépression brusque, la période
-théorique de la conduite est 0%,92; expérience : 1E-153-8; (fig. 182), analogue &
la fig. 138. . -

Nous avons étudié les résonances au moyen du robinet tournant (fig. 74) :

Nous avons vu A propos de la dépression brusque que la période apparente d’une
pareille comiiﬁite était

0',69.
C’est exactement ce que donne le graphique figure 179, expérience : 1E-153-1, qui
donne cette période apparente par résonance, alors que l’expérience : 1E-146-6,
(fig. 139), donnait la méme période a suite d’'une fermeture. '

En méme temps, on remarque qu’au moment de la résonance la pression varie
de 0 & 2y,. C’est une extension de la propriété du doublement, déja mise en évi-
dence & propos des conduites & une seule caractéristique.

Le graphique 1E-153-9 (fig. 184), montre I'obtention par variation de vitesse du
robinet, de I’harmonique 3; sa période est le tiers de la période théorique, soit 0°,3 1.
Le graphique IE-153-10 (fig. 185) montre la réalisation du méme harmonique 3,
obtenu en utilisant la propriété du minimum de débit.

Ces graphiques sont tracés avec un indicateur a ressort extérieur, donnant
1 mm. 8 pour 17 m. 3 (*) de pression; ils montrent I'un et l'autre que la propriété
du doublement de la pression statique au moment de la résonance se vérifie égale-
ment pour les harmoniques. ’

Le graphique IE-152-2 (fig. 186) relatif au méme harmonique 3 et obtenu avec
un ressort de 4 mm. par kg., est particuliérement intéressant : il montre avec une
remarquable netteté le phénomeéne du doublement.

Les graphiques IE-153-11 et 12 (fig. 187 et 188) sont relatifs & la résonance de
Iharmonique 5, de période de of,19; ils sont obtenus, le premier par une variation
de vitesse, le second par réglage au minimum de débit; ce dernier montre le phé-
noméne du doublement de la pression statique.

On voit donc que 'analyse d’une conduite & caractéristiques variables au moyen
du robinet tournant permet de mettre en évidence la résonance de la période appa-
rente et des divers harmoniques impairs de la période théorique. Nous allons
retrouver le. méme résultat pour la conduite P, de Soulom.

(*) L’emploi d’une conduite de 4o mm. exigeait l’ilsage d’'un manomeétre a ressort tres
fort et a trés petit piston. (Voir chapitre ir.)
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110. Résonances de P,.

Le mode expérimental était le méme que celui employé par I'un de nous a
I'Institut électrotechnique de Toulouse. Les harmoniques étaient produits par les
manceuvres d’un robinet tournant entrainé par un moteur.

Ce robinet en bronze que nous avons déji décrit (fig. 142 et 143), et dont nous
avons donné le dessin a propos des expériences de dépression brusque de Soulom,
était entrainé par un moteur électrique d’environ 7 chevaux, dans le circuit duquel
était intercalée une résistance liquide formée de deux plaques en tole plongées dans
une lessive de soude. '

Voici comment était en général réglée une expérience (fig. 189) :

Au début, les deux plaques de tole étant au contact, le moteur donnait toute sa
vitesse; on manceuvrait alors 4 la- main I'une des plaques en 1’écartant peu & peu
de I'autre. Quand on avait obtenu 1'écartement maximum compatible avec I'instal-
lation, on augmentait encore la résistance en la sortant peu a peu de la lessive. On
réduisait ainsi la vitesse de rotati’qn du moteur.

La sortie totale de la plaque correspondait & la coupure du courant. Il faut
ajouter d’ailleurs que le moteur calait en général avant que I'on soit arrivé i ce
point. -

Comme la variation de vitesse seTaisait pratiquement dans des limites trop peu
étendues pour des essais complets, nous avons fait trois installations différentes
correspondant & des vitesses trés diverses de rotation du robinet.

La premiére, représentée par le schéma ci-contre (fig. 189), donnait des vitesses
de rotation trés grandes. La réduction de vitesse & partir de I'axe du moteur était
de 0,59 environ.

La deuxiéme ramenait la vitesse & des chiffres plus faibles, 0,194 environ 4 partir
de 'axe moteur.

Enfin, la troisiéme permettait d’obtenir des rotations lentes (réduction :
0,056 environ A partir de 'axe du- moteur) pouvant arriver & donner une rotation
~ compléte du robinet en trois secondes environ, soit une ouverture et une fer-
meture toutes les 1",5.

Comme toujours, il était nécessaire de vérifier par des expériences de dépression
brusque que la conduite était bien purgée et donnait comme vitesse de propagation
la vitesse théorique calculée par la formule de M. Allievi.

Le graphique US-P-22-3 (fig. 190), représente une dépression brusque et donne
la période théorique; on a : ’
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y Axe du modeur ’ .
Aeduction 415 4
’ de vitesse ’7'9—5-“ 0,59 environ
Axe ‘du robract

Axe du moteur

g Reduction ¢, 4
00, .
devitesse “Goo x195 - 794 eavron

Axe intermedrarre

s .
\& Axe durcbinel -

17 Axe intermedigire

Reduehon 115 « 185 2200 . 0,056 evivon
de vifesse 650 % 600 » 195

2% Axe intermediqmd

Axe .du robinet y

Fic. 189g.-— Résonances de P,; montage du robinet tournant.

\
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T=4% -~ ... correspond & 20™™,3 ,
: a, P ’ dot: T=r1"5.
2 secondes. ......... 27™",0

Le graphique : US-P,-18-3, (fig. 191) donne :

d’ou : T = 1%,48.

I

Fie. 190. — Expérience US-P-22-3. Dépression brusque. -

théorique trouvée par le calcul. On peut donc procéder aux expériences de réso-
nance. Citons les essais suivants :

La période apparente T, est trés nette dans le graphique US-P,-18-6 (fig. 192);

4 périodes T,....... o™= 8
5 secondes. ........ 27,8

la période T, est : 1°,38.

Le graphique US-P-18-8 (fig. 193) est extrémement intéressant; il donne tou-
jours la résonance de la période apparente :

5 périodes T, .. . 3omm,g
7 secondes. ..... ... 31,0

la période T, est : 1°,364.

Mais on a laissé, dans cette expérience, la résonance s’établir plus complétement;
la pression a varié au-dessus et au-dessous de la pression statique de 38 m. 3 d’eau.
En effet, en se reportant & US-P,-18-6 (fig. 192), on voit que :

119 métres d’eau correspondent &.............. 43==,5

. . / ) . X
La variation de pression constatée correspond &.. 142, soit -1—41-315—19 = 38=,3.

Fac. des Sc., t. IX. 17
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On voit donc que sur la conduite P,, qui a 346 m. 5 de longueur et 1 m. 20 de
diamétre intérieur, on peut provoquer la résonance de la période apparenie au moyen
d’un robinet (les dimensions en sont indiquées sur les figures 142 et 143) dont la
lumidre n’a que 22™™ x 48=", soit 10<ms- environ; la vilesse doil étre telle que la durée
séparant deux ouvertures consécutives du robinet soit 1°,36; on a ¢créé ainsi des varia-
tions de pression dont Uamplitude totale représentait une colonne d'eau de 77 m. 6.
L’expérience n’a pas été poussée plus loin.

Cet exemple montre I'importance qu’il faut attacher & la période apparente et

St i B T o i e e B B

Fie. 196. — Expérience : US-P-24-10. Superposition de la période apparente
et du 3° harmonique. :

’

N

aux phénoménes de pompage. Remarquons que cette période apparait naturelle-
ment, sans qu’il soit nécessaire de produire des résonances. En voici des exemples :

Le graphique I..]S-Pa-lﬁ-l (fig. 194) représente une fermeture qui, au bout d’un
certain temps, fait apparaitre des variations de pressions d’allure sinusoidale et
ayant la période 1*,367; c’est toujours la période apparente.

Le graphique US-P-7-1 (fig. 195) représente le méme phénoméne; la période
trouvée est 1°,36 =T,. '

Continuons I’étude des résonances :

Le graphique US-P-24-10 (fig. 196) indique la superposition de la période appa-
rente T, et de la période 0°,502. On trouve en effet pour la périodé greffée :

15 périodes....... 43 mm. la période — 43 %8
88, i 45,7 P T 1b X 45,7

= 0%,5013.
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Pour la période principale :

4 périodes. ....... 3r mm. ) Ce o lap
6s............ . 34,2 \ la période = 17,36 =T,.

La période greffée se rapproche beaucoup de I'harmonique 3 de la période

T:AE;%; on a en effet T = 1,48 :

i

Y * 8 .

Le graphique US-P,-24-7 (fig. 197) donne une belle résonance de période 0*,51,
et vers la droite la résonance de la période apparente 1°,36.

Le graphique US-P.-24-6 (fig. 198) donne une superposition de 1’harmoni-
que 3, de période 0,61 et de la période apparente T,, et, & la fin du graphique,
aprés 'arrét du robinet, on remarque une perturbation qui met en évidence la pé-
riode théorique T = 1.51.

Le graphlque US-P_-18-5 (fig. 199) donne une belle résonance de I’ harmonlque 3,
pour lequel on trouve une période égale & o0°,504. .

Le graphique US-P-15-1 (fig. 200) donne la résonance de I'harmonique 3, de
période égale & 0,50, et aprés I'arrét du robinet on trouve la période théorique :

QT. ............ 16’1 T:l’ag.

Le graphique US-P-25-7 (fig. 201) donne une résonance dep 31, qui est voisine
du 5™ harmonique de la période T; on a :

5 périodes. ... 86

28, . ..., I1,I

1,48

la période =0,31; or: T=1,48 t——o ,296.

Le graphique US-P,-25-6 (fig. 202) donne une résonance de 0,215, qui se rap-
proche du 7™ harmonique de la période T, puisqu’on a :

11 périodes... 12,5
28.. . ... ... 10,6

, . 1,48
la période = o0°,215; or: — =o0,211.

Le graphique US-P-19-8 (fig. 203) donne une résonance correspondant 3 la
période o°,169 :
4 périodes.. 105

fioa e L LA
LS 155 s la perlodet_o ,169, voisine du g™ harmonique T_o ,165.
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Le graphique US-P-19-14 (fig. 20%) donne une résonance correspondant i la
période 0,166 :

10 périodes.. .. ¢™.5 | la période = 0%,166, qui parait étre le g harmonigue et
Is. ool

17,2\ ¢ la période 0,143 ;

, . la période = 0%,145, qui est voisin du r1° harmoni-
. . mm ,
10 périodes.. .. 8™ o .

. I 1,48 -~ -
28, ... 3\ que —— = 0".13).
! '

MAA BRI AANNAAAANAAANAAN ANAEIEAAAAAAAAANAAAAANANA

FiG. 205. -~ Expérience : US-P;-19-7. 11° el g* harmoniques.

Enfin le graphique US-P -19-7 (/ig. 205) donne une résonance correspondant i
la période 0,165 :

3 périodes..... 5™ 9

g la période = 0,163, 9™ harmonique,
28, ... 29™"

el une résonance correspondant i la période 0%13¢ :

8 périodes.. ... 1d™™0 ) L . ) .. .
la période = 0%,13¢9, voisine du 11 harmonique.
IS, 27,0 -
S. - 7,

La conclusion esl la méme que plus haut : la conduite P, 4 caractéristiques mul-
3 ' q

tiples donne comme résonances : la période apparente T, el les divers harmoniques

- {
impairs de la période 4 X —~
a

i

Fac. des Sc., (. 1X.
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CONCLUSIONS

L]

Nous résumerons brievement lex conclusions auxquelles nous sommes’ arrivés
dans ce travail :

123. ‘ Appareils employés.

Nous avons indiqué comment on pouvail calculer la perturbation provoquée
“dans une conduite par le déplacement du piston du manométre indicateur et 1'in-
fluence du tube réunissant la conduite au manomeétre.

124 Détermination de la vitesse de propagation o.

Comme il arrive généralement, I'onde se déforme cn se propageant.”Nous avons
montré qu'elle s’étale en méme temps que son ordonnée maximum diminue. Mais -
dans les conditions ordinairement réalisées dans la pratique industrielle, il se trouve
heureusement que la déformation de I'onde est assez faible pour qu'on puisse, dans
une premiére approximation, admettre que la vitesse a de I'onde a une valeur bien
déterminée. —

a) Cette vitesse et le degré de longévité de l'onde ont ¢t¢ délerminés par la
méthode de la dépression brusque, qui a permis, dans les conduites a caractéristique
unique, de vérifier la formule de Joukowski-Allievi donnant la vitesse de propa-
gation en fonction du diamétre et de I'épaisseur de la conduite et de la compressi-
bilité de I'eau. : '

' b) La méthode de la dépression brusque a permis aussi de montrer que la varia--

tion de la vitesse de propagation sous l'influence de la pression, signalée par divers
expérimentateurs, n’existail pas el provenait d’'une mauvaise interprétation des
expériences consistant & déterminer cette vitesse par l'observation de I'oscillation
des aiguilles des manométres, les formules de M. de Sparre relatives & une con-
duite & caractéristiques multiples permetiant de se rendre compfe complétement
de I'erreur commise jusqu’a ce jour.

Dans les conduites & caractéristiques variables existent donc deux périodes :

I'une correspondant & 4 fois le temps de parcours total de 'onde dans toute la lon-

-
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I&T

gucur de la conduite 4 £ -, nous l'avons appelée période théorique; Pautre dite

4,
période apparente, et qui est produite par le jeu des réflexions partielles des. ondes
aux povints de jonction des divers trongons de la conduite. C’est celle que les expé-
mentateurs avaient observée.

¢) Quand il n’y a pas de robinel de dépression brusque, on peut observer sux
un diagramme de fermeture le va et vient, tout te long de la conduite, d’'une den-
telure provenant d’une variation de pression, (ui se réfléchit a la fin de chaque
parcours, sans change'ment de signe au distributeur et avec changement de signe
A la chambre de mise en charge. (est ainsi qu'on a déterminé la valeur observée

l . .
pour 4 £ — sur la chute de 250 métres (conduite ().
o; .

i

125. Variations de pression au voisinage du distributeur.

Les surpressions provoquées dans les conduites & une seule caractéristique, par
une fermeture rapide ou lente, peuvent étre exactement calculdes par les formules
de MM. Allievi et de Sparre.

I1 en est de méme pour les conduites & caractéristiques variables tant que la

L e 2L, -
durée de fermeture esl trés peu inférieure & —, a condition de prendre une valeur
a '

moyenne de la vitesse égale &

, L désignant la longueur totale de la conduite.

Si I'on veut plus de précision et, en méme temps, si I'on désire connaitre la
pcériode apparente de la conduite, il faut employer les formules de M. de Sparre
relatives aux conduites subdivisées en deux ou trois troncons; ces formules sont

tres bien vérifides par I'expérience et permettent de traiter les cas ou la durée de

R

e e . 2L
fermeture est trés inférieure 4 —=.
a

126. Transmission du coup de bélier le long de la conduite.

Dans le cas d'une conduite A caractéristique constante, I'expérience a montré
qu’on peut calculer le coup de bélier 2, 4 une époque ¢, en un point de la conduite
situé a une distance x du distributeur, en appliquant la formule classique

’E__,A:F<t——2—)>—-F<t—ﬂl—_‘g~c>-.

a
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La répartition du coup de bélier dans les conduites a caractéristiques variables
peut étre calculée au moyen des formules de M. de Sparre.

Au point de vue de la transmission du coup de hélier, les expériences ont is en
trois cas évidence de réparlition remarquables :

a) Transmission intégrale : c’est le cas d'une conduite & caractéristique cons-

- ooy 2L s
tante, que l'on ferme dans un temps égal & —; le coup de bélier se transmet
na

- . . . Cy . L . :

intégralement jusqu’au point situ¢ a une distance — de la chambre de mise en
n ,

charge.

b) Répartilion lindaire : cest le cas de la répartition des maxima de pression
que M. de Sparre a mise en évidence pour les conduites entiérement purgées, et qui
a été également vérifiée par I'expérience.

¢) Réparlilion sinusoidale : on démonlre facilement que lorsque la courbe des
pressions au distributeur prend la forme d'une sinusoide, la pression et la vilesse
le long de la conduite ont une répartition sinusoidale.

Comme la courbe des pressions tend loujours, quel que soit le phénoméne ini-
tial, & prendre l'allure sinusoidale, il peutl se produire, dans certains cas, des sur-
pressions plus grandes que celles prévues par la répartition linéaire) c’est ce qui
donne de I'intérét a la répartition sinusoidale.

127. Influence de la perte de charge.

En s’appuyant sur deux remarcques essentielles :

a) Longévité de Uonde dans son parcours aller et retour le long de la conduite,

b) Lenteur avec laquelle se produisent, dans les conduites forcées, les change-
ments de régime,

On peut rendre compte de U'influence de la perte de charge par deux modes de
calculs différents :

1° Dans le cas de fermelures ou d’ouvertures instantanées; ~

ou bien d’ouvertures ou fermetures lentes et de conduites relativement courtes;

ou bien d’ouvertures ou fermetures lentes et de conduites longues, quand on se
contente du début du phénoméne; ) '

on utilise les formules ordinaires en prenant comme pression initiale la pres-
sion statique diminuée de la perle de charge au début de I'expérience. Dans ce cas,
les deux courbes de pression observée et calculée coincident sensiblement au début
de I'ouverture ou de la fermeture; elles se séparent ensuite 'une de I'autre.
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2° Quand les conduitles sont longues et qu'on veut étudier le phénoméne pen
dant une longue durée, on calcule les pressions au moyen des formules ordinaires,
sans tenir compte de la perte de charge; on retranche ensuite de la pression ainsi
obtenue la perte de charge correspondant en régime permanént a 'ouverture réali-

N

sée au moment pour lequel le calcul est fait.

128. Résonances.

Dans une conduile & caractérislique constante, le fondamental de période % et
les divers harmoniques pairs et impairs ont été mis en évidence.

Pour le fondamental et les harmoniques impairs, il a été démontré qu’au mo-
ment de la résonance la pression devient le double de la pression statique, et que
le débil passc par un minimum. o

La méthode du robinet lournant sur une conduite a caractéristique variable a
montré que la premiére résonance correspond & la période apparente ct les autres
aux harmoniques impairs de la période 4 X 3, elle a permis de mettre en évi-

3

dence que les phénoménes du doublement de la pression statique et du minimum
de débit, comme dans le cas des conduites a caractéristique unique.
On a montré que la résonance de la période apparente peut étre trés dangereuse

dans les installations industrielles.

129. Telles sont les principales conclusions auxquelles nous ont conduit les
études théoriques et expérimentales que nous avons poursuivies sur les coups de
bélier. ;

Ce travail n’a pas la prétention d’'étre un traité didactique sur cette question,
mais simplement un Mémoire scientifique résumant les principaux résultats
obtenus au cours de nos recherches; la question n’est certaineinent pas'épuisée :
an particulier, le probléme des oscillations en masse, réservoirs d’air et cheminées
d’équilibre a ¢té complétement laissé de coté. ‘

Tel qu’il est, nous espérons qu’il sera susceptible d’intéresser les physiciens et
les techniciens, et qu’il pourra, dans sa modeste sphére, rendre plus étroite la colla-
boration de la science et de I'industrie francaises.
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