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YInstitat Electrotechnique.

CHAPITRE PREMIER

SovvAIRE : Avant-propos. — Méthodes employées au laboratoire ct & I'usine. — Appareils
utilisés. — Conduites de I'Institut électrotechnique. — Conduites industrielles. —
Usine de Soulom : chute du gave de Pau, chute du gave de Cauterets. — Mesure des

débits. — Classement des graphiques.

1. Avant-propos.

On appelle coups de bélier, les variations de pression qui prennent maissance
dans les conduites sous l'influence des changements de vitesse de 'eau. Ces phéno-
ménes ont une grande importance en raison du développement actuel des instal-
lations bydro-électriques, dans lesquelles les conduites forcées constituent un
organe important et colteux. Il est indispensable pour 1’économie de réduire le
plus possible leur épaisseur; il faut pour cela connaitre exactement les pressions
produites par les divers fonctionnements possibles du régulateur et donner & la
paroi Iépaisseur juste suffisante pour que le métal, sous l'influence de la pression
statiqﬁe augmentée des surpressions, travaille au tanx habituel de 8 & ro kgmes
par mm®. o

11 faut d’ailleurs remarquer que la tendance actuelle de l'industrie parait étre

Fac. des Sc., t. VIII. 1



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

d’augmenter la vitesse de I'eau dans les conduites; celle-ci, qui ne dépassait pas
récemment 2 ou 3 métres par seconde, atteint aujourd’hui, dans certains projets,
5 & 6 métres par seconde ('), ce qui rend encore plus importante la question des
coups de bélier. Les appareils de protection des conduites, réservoirs d’air, chemi-
nées d’équilibre viennent encore compliquer cette étude. Ajoutons que les usines
métallurgiques tendent de plus en plus & I'emploi des presses hydrauliques alimen-
tées, soit par des chutes d’eau, soit par des accumulateurs hydrauliques actionnés
par des pompes; on sait combien les coups de bélier sont violents dans ces instal-
lations.

Le travail que nous publions aujourd’hui (*) a pour objet de résumer les études
théoriques et expérimentales que nous avons poursuivies pendant plusieurs années
A I'Institut électrotechnique de Toulouse et & I'usine hydro-électrique de Soulom,
et qui ont nécessité plus de trois mille expériences distinctes. Les considérations
théoriques trouveront leur place dans les chapitres qui leur correspondent; il en
sera de méme de la description des expériences. Il est toutefois nécessaire, pour
éviter les redites, de donner dés le début quelques indications tout & fait générales
sur les méthodes employées, les appareils utilisés, et les laboratoires et usines ol
nous avons travaillé : c’est ce que nous allons faire.

2. Méthodes employées au Laboratoire et a l'usine.

Nous nous sommes attachés & conduire simultanément des expériences de Labo-
ratoire sur une chute artificielle de 17 m. 3 de hauteur et d’'une puissance de
4 chevaux organisée & I'lnstitut électrotechnique de Toulouse, et de grandes expé-
riences industrielles dans une usine d'une puissance totale de 21.000 chevaux
(Soulom), répartie en deux chutes distinctes ayant respeclivement 120 métres et
2bo métres de hauteur. ‘

Au premier abord, il semble que les conditions dans lesquelles on se trouve
dans l'un et I'autre cas sont bien différentes. En effet, dans le phénoméne du coup
de bélier, interviennent deux éléments distincts : la compressibilité de I'eau et la
déformation de I'enveloppe. Or, les faibles hauteurs de chute et les faibles déi)its,
dont on peut disposer normalement dans un Laboratoire, aménent & employer des
conduites travaillant & un taux trés inférieur a celui admis dans la pratique indus-
trielle. C’est ainsi que la conduite de Toulouse ne travaille qu'a 0,16 kg. par mm?®,
alors que I'on admet pour les conduites industrielles 8 & 10 kg. par mm® comme
taux normal de travail de 'acier. Il en résulte que dans la conduite de laboratoire,

() Cette augmentation de vilesse est limitée par la perte de charge.
(*) Voir C. R., T. 161, p. 548 et p. 626, Camichel, Eydoux et Gariel, Sur les coups de
bélier.
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la varialion de volume due & la compressibilité de I'eau est de beaucoup supérieure
a celle due & la dilatation de I'enveloppe, alors que, dans les conduites industrielles,
ces deux variations de volume sont du méme ordre de grandeur.

Pour nous faire mieux comprendre, employons une comparaison ; nous pourrons
dire qu'une conduite de Laboratoire est, en quelque sorte, I'inverse d’'un tube de
caoutchouc rempli d’eau, dans lequel la compressibilité du liquide est négligeable
vis-a-vis de la dilatation de l’enveloppe. Mais comme, dans la théoriec du. phéno-
mene ('), la compressibilité de I'eau et la dilatation de I'enveloppe interviennent
dans un méme facteur, la vitesse de propagation, il en résulte que les conditions
spéciales dans lesquelles travaille le métal de la conduite de laboratoire n’altérent
pas l'allure des phénoménes. Précisons ces considérations par quelques chiffres :
dans la conduite de 80 mm. de I'Institut électrotechnique, 1’épaisseur de 5 mm.,
qui est beaucoup trop grande, n’a d’autre effet que de donner & la vitesse de propa-
gation des ondes une valeur élevée : 1.300 m/s.; tandis que dans la conduite C, de
Soulom, & la partie supérieure (7 mm. d’épaisseur, diamétre 810 mm.) la vilesse
de propagation des ondes est g62 m/s. Les conduites de Laboratoire auront donc
une vitesse de propagation plus élevée que les conduites industrielles, mais les phé-
noménes auront la méme allure dans les unes et dans les autres.

Ainsi, nos expériences de laboraloire, dont nous avons pu faire varier les condi-
tions & peu prés a volonté, nous ont permis de créer une technique expérimentale
qui a pu étre transportée, sans aucun changement, dans les usines. Elles nous ont
servi & la fois de guide et de contrdle. Citons par exemple : la méthode de la dépres-
sion brusque, I’analyse harmonique d’une conduite au moyen d’'un robinet tour-
nant, etc.

Cette alliance constante de I'usine et du Laboratoire se retrouvera constamment
dans notre travail; elle nous a permis de résoudre certaines questions de la plus
grande importance, comme la déterminatlion de la vitesse de propagation dans les
conduites a caractéristiques variables. Nous avons pu ainsi faire disparaitre 1’incer-
titude dans laquelle on se trouvait relativement A cette vitesse, dont la variation
apparente sous l'influence de la pression était, en quelque sorte, la pierre d’achop-
pement qu’on rencontrait au début de toute étude sur les coups de bélier.

Au cours de ce mémoire, nous reviendrons sur cette comparaison entre les expé-
riences d’usines et de laboratoire (chap. ). Nous expliquerons également comment
on choisit les manométres servant & mesurer les pressions dans les conduites de
faible section (voir chap. 1) employées dans les Laboratoires et les diverses correc-
tions qu’il faut apporter aux mesures (chap. xi).

3

(*) Au moins, si 'on" se borne a I'emploi des théories jusqu'a présent utilisées, c’est-
a-dire des théories négligeant la déformation des ondes et admettant I’hypothése d’une
vitesse de propagation bien définie,
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3. , Appareils employés.

Nous nous sommes surtout servis des manométres Garnier-Mathot et Crosby.
Le manométre Mathot (fig. 1) se compose d’un piston qui se déplace sous I'influence

de la pression & mesurer; il est maintenu par un ressort antagoniste qui a la forme
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Fic. 1. — Vue de I'Indicateur Mathot et du cylin- Fic. 1. — Coupe d’indicateur,
dre sur lequel se fait I'inscription; B logement montrant le piston P, le res-
des extrémités du ressort; D bouton de réglage. sort BB et les divers détails de

construction.

Fic. 1. — Vue en plan de l'indicateur et du cylindre enregistreur.
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d’'un V. Le piston entraine un systéme articulé qui amplifie ses mouvements en
tracant sur un cylindre enduit de noir de fumée des ordonnées rectilignes, qui sont
des génératrices de ce cylindre. Les ressorts, les pistons et les corps de pompe dans
lesquels ceux-ci se déplacent sont choisis convenablement dans chaque cas. Par
exemple, pour la conduite de laboratoire de 8o mm. et 17 m. 3 d’eau de pression
statique, nous avons employé, dans le cas de fermetures lentes, le piston de 2 cm.
de diamétre et le ressort donnant 15 mm. de déplacement du style pour une aug-
mentation de pression de 1 kgm. par cm®. Le cylindre, suivant les cas, tourne plus
ou moins vite. Nous avons employé : des cylindres Richard faisant un tour en
13 secondes, un tour en 50 secondes; un cylindre Chauvin et Arnoux a vitesse varia-
ble, et ayant comme vitesse rapide un tour en 3 minutes, etc. Ce cylindre est utile
pour des phénoménes lents, comme par exemple les variations de pression provo-
quées par une cheminée d’équilibre (voir chap. xi).
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Fic. 2. — Vue de l'indicateur Crosby a ressort intérieur et du cylindre enregistreur.

Le manométre indicateur Crosby, dont nous avons fait un trés fréquent usage,
est fondé sur le méme principe que le précédent; le ressort est 4 boudin, il est placé
soit & 'intérieur, soit & I'extérieur (fig. 2 ef 3).

Pour inscrire le temps, nous employons un signal genre Deprez, actionné par
une horloge électrique battant la 1/2 seconde. Nous avons utilisé, au laboratoire,
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une horloge Favarger, entretenue électriquement et & l'usine, soit un simple
pendule, établissant un contact sur une cuvette & mercure, soit une horloge de la
Compagnie de Cambridge. Pour subdiviser le temps, un diapason entretenu électri-

e . I o 1 . . .
quement et ayant comme période soit —, soit — de seconde, inscrit ses vibra-
100° 20°

tions sur le cylindre enduit de noir de fumée.
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Fic. 3. — Vuede l'indicateur Crosby a ressort intéricur et du cylindre enregistreur.

Les indicateurs Mathot, Crosby conviennent trés bien pour linscription des
pressions variant rapidement; c’est le cas des conduites courtes, telles qu’on les
emploie dans les laboratoires. Ils conviennent aussi pour I'étude des faibles volu-
mes d’air, etc...

Quand on a affaire & des conduites industrielles longues de plusieurs centaines
de métres, et pour lesquelles la vitesse de propagation de I'onde est assez faible, ou
bien & des conduites munies de grands réservoirs d’air, ou & des conduites munies

de cheminées d’équilibre, les variations de pression ont une période de plusieurs
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secondes; on peut alors, sans inconvénients, employer des manomeétres genre Bour-
don, qui ne se préteraient pas & I'inscription de phénoménes rapides, en raison des
grandes dimensions de leur équipage mobile. C’est ainsi que pour la conduite C,,
nous avons pu employer avec succés un manométre Bourdon.

IE . Période propre duv manométre Bourdon.
(Sig.b)
4 Fériodes ou Bourdon

= 2778 période 0%052
79 _ 1375

Fic. 4. — 1E-60-5. Détermination de la période propre d’'un manomectre
' genre Bourdon.

Toutefois, avec ces appareils, il est nécessaire de déterminer la période propre
qu’ils possédent. Pour ccla, on écarte légérement 1'équipage mobile de sa position
d’équilibre et on abandonne 'appareil & lui-méme; ses oscillations s’inscrivent sur
le cylindre enregistrecur. La figure 4 indique une détermination de ce genre; la
période trouvée a été 0°,052. Le manomeétre, dans certains cas, peut résonner sous
Vinfluence de cette période; nous en verrons plus loin un exemple. Les manomé-
tres genre Bourdon ont 'inconvénient d’avoir des ordonnées curvilignes.

Les manométres de I'un et I'autre systéme doivent étre réglés de fagon & ne pas
frotter; on arrive & les regler convenablement avec un peu d’habitude; signalons
que les manomeétres Bourdon doivent avoir leur axe légérement écarté par rapport
a I'axe du cylindre enregistreur. '

L’étalonnage de ces appareils peut se faire au laboratoire (*) en employant 'appa-
reil de Marecx, dont la figure 5 indique le fonctionnement : un piston P, de 1 centi-
metre de section, est chargé de poids marqués ct produit une pression exactement
connue. On commence par ouvrir le robinet R; on souléve le piston ct les poids P';
on ferme les robinets R, on donne aux poids P’ et au piston P un mouvement de
rotation; on met en marche le cylindre enrcgistreur et on trace une droite corres-

() A T'usine, 'étalonnage se fait facilement en utilisant la pression statique y,, qui est
toujours exactement connue; on trace la ligne atmosphérique et celle qui correspond a y,.
Pour la mesure des surpressions, il faut s’assurer que I'extrapolation est légitime.
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pondant & la pression produite. L'appareil est plein d’huile. Quand la pression est
¢levée, on refoule Phuile au moyen d’'une pompe qui n’est pas figurée sur le schéma.
Le tarage doit se faire d’abord en augmentant, ensuite en diminuant les pressions.

La figure 6 indiquec le tarage d’'un manométre indiquant les pressions de o & 4 kgm.
par cm®.

R N e
PE N
Yz \wmwm

N

EERRNNS

Tarage dun indicateur
P. piston de lem® de section;

P’ poids ;

RR* nebinets;

M manométre;

C cvlindre-
-~

Fre. 5. — Schéma du montage de I'appareil de Marecx pour le tarage
des indicateurs.

&

3k

2k .

1k

[

Fic. 6. — TE-g2. Graphique de tarage d’'un manometre Crosby, ressort de 15 =/=,
par Pappareil Marecx.

Indépendamment des indicateurs et des manométres Bourdon, nous avons em-
ployé, assez rarement, des manometres utilisant la déformation d’une plaque télé-
phonique, qui entraine un équipage mobile, comme dans le manographe Hospi-
talier-Carpenticr. Nous avons méme réalisé un apparcil différentiel, en produisant

sur l'une des faces de la plaque la pression y, -4 Ay et sur Vautre la pression y,.
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Pour cela, au lieu de laisser la plaque dans l'atmosphére, on la place dans une
chambre d’air close, ot 'on produit la pression y,. Cette chambre a un volume
suffisant pour que la dissolution de l’air dans 'cau ne fasse pas varier sensiblement
le zéro de I'appareil pendant la durée d’'une mesure; les figures 7, 8, 9, 10 repré-
sentent la disposition adoptéc pour unc expérience, la coupe de l'appareil et une
courbe de graduation. Cet appareil est certainement micux adapté que les précé-
dents a I’étude des surpressions et dépressions qui constituent les coups de bélier;

3

Fic. 7. — Schéma du montage du manometre a plaque : co compresseur d’air;
a,a, tube de communication avec la chambre a air; r, robinct permettant d’établir
la communication de la conduite avec la partie inféricurc de la chambre & air. Le
robinet r, est fermé un peu avant le début de la mesure; dos que celle-ci est ter-
minée, on 'ouvre pour vérifier que le zéro n’a pas changé.

malheureusement, si la lecture des élongations peut se faire avec une échelle trans-
lucide, comme dans un galvanomeétre balistique, l'inscription des pressions exige
la photographie, C’est une grande complication dans des études comme celles que
nous avons entreprises, qui exigent beaucoup d’expériences qu’il faut effectuer
rapidement pendant les périodes d’arrét des machines et qu’il est souvent néces-
saire d’interpréter sur-le-champ, en vue de la conduite des expériences suivantes.
C’est pour cela que nous avons abandonné la photographie et que nous avons
presque toujours adopté linscription sur du papier enduit de noir de fuméce ct la
Fac. des Sc., t. VIII. 2
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fixation & la gomme laque cn dissolution dans P'alcool. Ce n’est que d'une fagon
tout & fait exceptionnelle que nous avons employé les plumes enduites d’encre ou
le papier chimique dont 1'usage est si répandu pour les indicateurs des machines

thermiques.

N R a

Fig. 8. — Coupe du manometre a plaque : a raccord de communication avec la
chambre & air : b purge; ¢ plaque ondulée; d miroir concave; g vis de réglage
du zéro de Vappareil; r, robinet, tube de communication avec le compresseur
d’air co (voir fig. 7).

4. Conduites de l'Institut électrotechnique de Toulouse.

Les conduites employées sont reliées d’'une part & une chambre de mise en
charge, & I'unc de leurs extrémités et & I'autre a4 un robinet. La conduite de 80 mm.
de diamétre intéricur et de 5 mm. d’épaisseur, en fer, est formée de troncons de
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Fie. 9. — Figure montrant la disposition adoptée pour amplifier les mouvements
du miroir d. Ce miroir porte un bras, f, sur lequel s’appuient, d’un coté, une
pointe soudée au centre de la plaque ¢ et de autre c6té un ressort antagoniste

que l'on régle au moyen de la vis g5 on modifie ainsi le zéro de I'appareil; xy est
I'axe de rotation du miroir.

100
0] § . . .
9 S 6 deviation  pression
80 E m.m. c.m.
X s 1 17.25 305
70 S Z 2875 £
(S
o 4 3 3500 61
4 36.00 6.5
50 2 5 was %
40 6 5125 g8
1 53.00 9N
30 (
20
10
déviation en mm.
0 10 20 30 40 50 60

Fie. 10. — Courbe de tarage du manomeétre a plaque.
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5 m. 50 environ de longueur, reliés les uns aux autres par des raccords vissés (fig. 11),
munis & leur partie supérieure d'une ouverture O, qui sert pour purger la conduite.
La purge d’unc conduite est la question la plus importante qui se pose au moment
d’un essai : il faut la débarrasser complétement de tout air qui a pu rester dans
ses cavités. Quand la pression de I'eau (hauteur de chute) est faible, par exemple
quelques métres d’eau (4 métres pour la conduite installée & 'usine & gaz de Tou-

/.
SN
////////////////2\//)/; AP

e o SRR I
AN

I'1s. 11. — Raccord de la conduite IE; & la partie supérieure, on voit la vis permet-
tant d’effectucer la purge de la conduite par I'évacuation de l'air logé dans la
partie supéricure du raccord.

Fi6. 12. — I[E-2. Graphique des surpressions dans une conduite ayant une poche
d’air A son extrémité aval: au début du graphique, on observe la forme caracté-
ristique des graphiques dans les conduites non purgées : la partie supérieure est
pointue.

louse), et que la conduite comprend une portion horizontale, il est trés difficile et
* parfois impossible de se débarrasser complétement de T'air; c’est le cas dela con-
duite de 300 mm. de diamétre inlérieur de Institut électrotechnique. L'air s'em-
magasine a la partie supérienre des robinets vannes et s’accroche aux rivures.
Quand on opére une fermeture de trés courte durée sur une pareille conduite,
on obtient des graphiques de surpressions présentant I'aspect caractérisant la
présence de l'air : d’abord, deés que le coup de bélier est notable, de l'ordre de la
pression stalique par exemple, les courbes de pression ont leur partie positive,

cest-a-dire située au-dessus de la ligne de pression statique, plus pointue et plus
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haute que la portion négative. Nous retrouverons cet aspect dans les graphiques
du chapitre x1, ol nous parlerons des grands coups de bélier dans les conduites
munies & leur extrémité aval d’un réservoir d’air (*), ex. (fig. 12); un pareil graphi-
que donnerait une valeur tout & fait fausse de la vitesse, a, de propagation de
I'onde : la période observée o°,77 correspond & une vitesse de 150 métres par
seconde, tandis que la formule d’Allievi dont nous parlerons au chapitre 11 donne
pour cette conduite de 3o mm. de diamétre intérieur et de 5 mm. d’épaisseur une

vitesse de 1.119 métres.

Fic. 13. — IE-16. Graphique des surpressions, dans lequel on peut séparer
trois courbes sinusoidales superposées

Fic. 14. — IE-16. Séparation des trois courbes sinusoidales superposdées
dans le graphique fig. 13.

Quand il y a plusieurs poches d’air, on obtient des courbes en apparence irrégu-
lieres, mais qui sont la superposition de plusieurs courbes dont les périodes ne
sont pas des sous-multiples d’une période fondamentale; c’est le cas du graphique,
figure 13 et figure 14, dans lequel on sépare facilement trois courbes superposées.
Un autre diagnostic de la présence de l'air dans une conduite d’épaisseur et de
diamétre constants sur toule sa longueur est une courbe dont la {éte (partie posi-
tive) se modifie constamment, comme le montre la figure 15; cette modification de

(*) C. Camichel, C. R., T. 164, ct Revue générale de ULleclricité, 12 mai 1917..
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la téte de la courbe provient de la superposition de périodes non harmoniques. Le
graphique 1E-49-4 (fig. 15) représente la superposition d’une sinusoide de
période 0,658, et d'une autre sinusoide de période 0°,265, qui correspondent
A la présence de deux poches d’air (voir chap. x1); les courbes ne deviennent sinu-
soidales que lorsque leur amplitude est faible.

FiG. 15. — 1E-4g-4. Graphique des surpressions dans le cas de deux poches d’air :
deux courbes sinusoidales sont superposées; la léte de la courbe se modifie.

Jens derotation du robinet JSens de rotation du robinet .
pour /E/'met(//‘e. s . a— pour Ffermeture.

4 mauvaise dispositron dv robinet. B. bonne disposition dv robinet.

Fic. 16. — IE-80. Figure montrant la disposition qu’il faut ‘adopter pour le robinet
placé a I'extrémité aval de la conduite.

Pour purger une conduite, on ouvre complétement le robinet placé & son extré-
mité aval et on laisse I'eau s’écouler pendant quelques heures avec le maximum de
vitesse qu’il est possible de réaliser; on ferme ensuite lenfement le robinet, et on
ouvre pendant quelques instants les trous O pratiqués dans les raccords qui réunis-
sent les divers troncons de la conduite. Pour les faibles charges, il faut recom-
mencer plusieurs fois celte opération et attendre parfois plusieurs jours pour que
la purge soit compléte. On suit 'opération en déterminant, aprés chaque purge,
la période de la conduile par un graphique de fermeture brusque (voir chap. ).
Cetle période décroit progressivement jusqu’a la valeur correspondant a la formule
d’Allievi (chap. m); elle reste alors constante. La conduite est alors entiérement
purgée. Le graphique de fermeture brusque doit avoir, & son début, la forme rec-
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tangulaire indiquée dans la figure 18, On peut également employer le clapet auto-
matique (voir chap. vi), dont la période donne précisément celle de la conduite :
un simple chronométre suflit alors pour suivre les opérations de purge.

‘11 est essentiel de disposer tous les organes placés sur le trajet de la conduite de
facon A éviter les cavités dans lesquelles I'air pourrait se loger. La figure 16 montre
deux dispositions qu’on peut adopter pour la fermeture du robinet; il est facile dc
voir que la disposition A permet aux bulles d’air de se rassembler contre le robi-
net; elle est défectueuse. En opérant, avec cette disposition, une fermeture de trés
courte durée, on obtient un graphique avec des dentelures (fig. 17). En adoptant
la disposition B, ces dentelures disparaissent, et on obtient le graphique normal de
fermeture instantanée, formé de portions de rectangles (fig. 18); voir chap. 1.

(A
Fic. 17. — 1E-80-14. (rraphlque de fermeture inexact, provenant de I’emploi défec-

tueux du robinet (disposition A) : 'air accumulé contre le robinet manifeste sa
présence par des dentelures qui se greffent sur le graphique de fermeture.

Quand une conduile est purgée, il faut éviter avec soin loutes les causes suscep-
tibles d'y faire rentrer de l'air; ces causes sont multiples. La plus importante et la
plus fréquente est ia production dauns la conduite de pressions inférieures a la pres-
sion atmosphérique, pressions consécutives 4 une fermeture de trés courte durée,

telle que l'on ait : (—l?/lﬁ>yo (voir chap. 1r); c’est le cas réalisé dans le graphique

(fig. 19); on voit que ce phénoméne a pour effet de produire sur le graphique les
dentelures caractéristiques de I'existence de poche d’air.

Ajoutons que pour éviter toute perturbation, il faudra éliminer avec soin tous
Ies joints, cuir, caoutchouc, qui équivalent & des poches d’air et qui ont pour eflct
d’altérer la vitesse de propagation en la diminuant ou, ce qui revient au méme,
d’augmenter la période de la conduite et de modifier entiérement les conditions
dans lesquelles elle fonctionne. Nous avons employé & 'usine 4 gaz de Toulouse
une conduite de 100 mm. munie de joints de caoutchouc. La déformation de cette
conduite était telle que son extrémité aval se déplacait de 25 centimétres environ
sous I'influence des coups de bélier!

Une autre conduite 4 joints de plomb n’a pu étre employée, car il était impossi-
ble de se débarasser de 'air qui était logé dans I'étoupe destinée 4 arréter le plomb
fondu au moment de la coulée nécessaire pour la confection des joints.
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5. Conduites industrielles.

Pour les conduites industrielles, la purge est facile & condition de pouvoir
réaliser des vitesses d’eau de 2 a4 3 métres par seconde, ce qu'on obtient en
chargeant normalement lalternateur entrainé par la turbine que la conduite

B ANAWA
WA UL

Fie. 19. — IE-127-8. Graphique de fermeture brusque dans une conduite entiére-

. \ av . s ‘o .
ment purgée dans le cas ou 'on a : —E‘l > y,; la dépression étant supérieure a

la pression statique, la pression au bout du temps 2 2 devient inférieure a la

pression atmosphérique; il y a des rentrées d’air qui ont pour effet de pro-
duire des dentlelures; I'observation est faitc a I'extrémité aval.

L

\L \J
Fic. 19. — IE-127-8. Graphique des pressions dans la méme expérience; I'observa-
_ tion est faite au premier tiers amont.

alimente. Dans le cas contraire, les diagrammes obtenus montrent I'existence de po-
ches d’air localisées, en particulier & Soulom, au Venturi, qui se trouve dans la por-
" tion horizontale de la conduite. Cette poche d’air constitue une sorte de barriére pour
les surpressions et dépressions ‘qui s’y réfléchissent avec changement de signe; il en
résulte que les diagrammes pris en aval de la poche d'air sont trés complexes et
surchargés de dentelures, tandis que ceux qu’on prend en amont sur la partie mon-
tante de la conduite, o 'air ne peut séjourner, ne contiennent que les variations
de pression les plus notables (voir chap. x1). Les hautes chutes réalisent une purge
trés compléte des conduites pendant leur fonctionnement, parce que 1’eau qui passe
dans la portion aval, étant soumise i une pression élevée, dissout peu a peu tout
Vair qui peut rester emprisonné dans les cavités. Une conduite présentant une
portion horizontale, dans la région amont, peut y conserver des poches d’air.

Fac. dés Sec., t. VIII. 3



18 CG. GAMICHEL, D. EYDOUX, M. GARIEL.

6. Usine de Soulom.,

L'usine de Soulom, ot nous avons fait de nombreuses expéricnces, appartient
& la Compagnie des Chemins de fer du Midi. Elle est située sur la commune de
Pierrefitte-Nestalas (Haules-Pyrénées), & la jonction des vallées de Cauterets et de
Luz. Elle utilise les gaves qui coulent dans ces deux vallées et qui s’appelleﬁt gave
de Cauterets et gave de Pau. Elle réalise donc, en une seule usine, aménagement
de deux chutes distinctes : celle dite de « Pau » avec une chute de 120 métres envi-
ron, celle dite de « Cauterets » avec une hauleur de 250 métres environ. La station
cenlrale est équipée avec six groupes turbo-alternateurs de 3.500 chevaux sur 'arbre
des turbines, dont trois sur chaque chute, et quatre groupes d’excitation, dont deux

sur chaque chute. Chaque turbine génératrice est alimentéc par une conduite spé-
ciale (*).

7. Chute du gave de Pau.

Nous désignerons les conduites correspondantes par les symboles P,, P,, P,.
Chaque conduite alimente une turbine de 3.500 chevaux fournie par la maison
A. et H. Bouvier, de Grenoble, du type Francis, centripéte a injection totale et aspi-
ration. La turbine est isolée de la conduite d’amenée par un robinet vanne manceu-
vrable & main; en outre, le débit peut étre réglé par un distributeur & directrices
mobiles, commandé par un régulateur de vitesse. En cas de fermeture du vannage
par le régulateur de vitesse, celui-ci ouvre en méme temps un orifice compensateur,
en sorte que le débit reste momentanément constant; orifice se referme ensuite
assez lentement pour éviter les surpressions dangereuses. La turbine est accouplée
rigidement & un alternateur Thomson-Houston. L’alternateur, d’'une puissance
effective de 2.400 kilowatts, fournit du courant monophasé a 6.000 volts & la fréquence
de 16 2/3 périodes; il est A 4 poles inducteurs tournants, & pdles encastrés.

La conduite P,, sur laquelle nous avons travaillé le plus souvent, a les caracté-
ristiques suivantes :

Longueur totale : 346 m. 31
Diameétre intérieur : 1.200 mm.;

Pression statique au bas de la conduite : 118 m. go.

(") Voir Camichel, Eydoux et Lhériaud, Note sur les usines hydro-électriques pour traction
de la Compagnie du Midi, Congrés de la Houille blanche, 1914, T. Il, et Revue générale de
PElectricité, T. I, 1g917.
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La conduite est en tle d’acier soudée avec brides; elle a une épaisseur variantde
7 & 13 mm., en allant de la chambre d’eau au distributeur. On trouvera ci-aprés
(chapitre vir) la nomenclature des trongons, leurs longueurs et leurs épaisseurs,

Profil en long schématigue de lo conduite .

10 A
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FiG. 20. — Profil en long de la conduite P, (gave de Pau); on a indiqué en regard
de chaque trongon I'épaisseur correspondante; c’est & la chambre de mise en
charge des conduites P, qu’ont été effectuées les expériences de répartition des sur-
pressions expliquées dans la seconde partic de ce mémoire, chapitres VIT et TX.

ainsi que le profil de la conduite (fig. 20). Dans la partie horizontale inférieure cst
intercalé un compteur d’eau Venturi.
8. Chute du gave de Cauterets.

Nous désignerons les conduites correspondantes par les symboles : C,, C
Nous avons étudié la conduite C, ; ses caractéristiques sont les suivantes :

C

5 [

Longueur totale : 536 métres.
Diamétre intérieur moyen : o m. 81o0.

Pression statique au bas de la conduite : 252 m. Jo.

La conduite est composée de 4o trongans d’épaisscur variant de 7 & 20 mm. en
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allant de la chambre d’eau au distributeur. On trouvera, plus loin, la nomenclature
des trongons (chap. vir), leurs longueurs, leurs épaisseurs, ainsi que le profil de la
conduite (voir fig. 21). Dans la partie horizontale inférieure est intercalé un comp-
teur d’eau Venturi.

Chaque conduite alimente une turbine Pelton, répondant aux caractéristiques
suivantes :

Puissance sur l'arbre : 3.500 chevaux.
Hauteur de chute nette pour cetie puissance : 242 m. do.
Vitesse : 330 t/m.

Débit maximum : 1.400 litres par seconde environ.

Cette turbine, construite par la maison Neyret, Beylier et C* de Grenoble, est du
type Pelton 4 une roue. L’admission se fait par deux injecteurs circulaires & débit
réglable par des aiguilles. La turbine est munie d'un dispositif d’hydropneuma-

“tisation qui permet de récupérer une partie de la chute comprise entre le sol de
T'usine et le niveau aval, mais ce dispositif a été réglé pendant les essais de coup
de bélier de facon que son action soit négligeable et n’introduise pas un facteur de
trouble dans les résultats (la dépression maxima dans la capote était en effet de
Iordre de 2 m. 50 pendant les essais, la chute totale étant 252 m. 50).

La turbine est munie d’un régulateur automatique de vitesse 4 servo-moteur a
huile sous pression. C’est & I'aide de ce servo-moteur qu'ont été réalisées toutes les

" manceuvres de vannage effectuées au cours des expériences. Gréce a des dispositifs

spéciaux, on pouvait faire varier les vitesses de manceuvre et réaliser les fermetures

et les ouvertures que l'on désirait. Les buses ont été préalablement élalonnées a

diverses ouvertures i I'aide du jaugeur Venturi, comme indiqué ci-aprés. On a

employé des dispositifs é’enregistrement automatique du mouvement du vannage
pour la mesure des ouvertures des buses.

9. Mesures des débits.

Dans les reche;‘ches faites & I'Institut électrotechnique, on a mesuré les débits
au moyen de bassins de jaugeage; & Soulom, nous avons utilisé le jangeur Venturi.
Pour la description de cet appareil, nous renvoyons a la communication que deux
d’entre nous ont faite, en collaboration avec M. Lhériaud, ingénieur de la traction
aux Chemins de fer du Midi, au deuxiéme Congreés de la Houille blanche (1914).
Le Venturi, tel qu’il est installé &4 Soulom, donne des indications qui sont exactes
A 2 °/, prés pour tous les débits supérieurs 4 10 °/, du débit total, comme 'a mon-
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épaisseurs sont indiquées en regard des divers trongons; la position de la cham-
bre de mise en charge des conduites P, est indiquée sur ce schéma.-
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tré une comparaison avec un déversoir en mince paroi sans contractions latérales,
établi suivant les régles de Bazin. En elfet, les écarts entre les débits donnés par le
déversoir et ceux donnés par le Venturi n’ont jamais, pendant les essais, atteint 4 °/,
et en général ne dépassaient pas 2 °/,. Le déversoir donnant une précision de 2 °/,,
on a donc la preuve que le Venturi donne industriellemement la méme précision

que le déversoir établi avec toutes les précautions indiquées par Bazin.
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Fic. 23. — Courbe de tarage des ouvertures du régulateur de la Lurbine alimentée

par la conduite C,; cette courbe a ¢té oblenue par 'emploi du Venturi.

Nous avions songé tout d’abord & enregistrer le débit au cours du coup de bélier
lui-méme, mais nous avons renoncé a cette méthode qui aurait présenté des erreurs
graves & cause du retard qui se produit dans les indications de Venturi, celui-ci
n’étant pas établi pour mesurer des variations trés rapides de débit. Nous nous
sommes donc bornés & ¢talonner les buses sous la pression statique correspondant
aux débits considérés, mais abstraction faite de toute variation de pression dyna-
mique. Les figures 23 et 24 donnent la variation du.débit en fonction de I'ouver-
ture du régulateur. La figure 23 donne les débils jusqu'a 110 mm. d’ouverture;
la figure 24 jusqu'd 205 mm., ce qui correspond a 'ouverture totale.

L’enregistrement du mouvement du vannage sc faisait, dans nos expériences,

par Uintermédiaire d’un style fixé sur la tige du servo-moteur du régulateur.
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-
Ce style imprimait sa trace sur un cylindre tournant, enduit de noir de fumée, sur

lequel étaient enregistrés également les signaux du temps.
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Fic. 34. — Méme courbe pour des ouvertures plus grandes du régulateur
de la {urbine alimentée par C,.
10. Classement des graphiques.

Le nombre des graphiques faits & I'Institut électrotechnique et & I'usine de Sou-
lom sur P,, C,, a dépassé trois mille; pour éviter des confusions, nous avons con-

venu de les désigner par les notations suivantes :

IE — Série ..... ne ..... , US — P, Série ..... n°..... , US —C, Série.....n°.....
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CHAPITRE II

SomMAIRE : Coups de bélier d’ondes. — Oscillations en masse. — Bibliographie des coups

de bélier. — Conduites a caractéristique unique. — Théorie de MM. Joukowski et
Allievi. — Détermination de la vitesse a : méthode de la dépression brusque. —
Méme méthode : observation au milieu de la conduite. — Application : vérification
de l’état d’'une conduite; détermination de la position d’'une poche d’air. — Ferme-
ture brusque et compléte. — Expériences. — Pressions inférieures & la pression
atmosphérique provoquées par un coup de bélier de fermeture trop violent. —
Comparaison des conduites de laboratoire et des conduites industrielles. — Choix
du manometre; dérivée maximum de la pression en fonction du temps.

11. | Coups de bélier d'onde; oscillations en masse.

Nous diviserons les coups de bélier en deux classes distinctes : ondes se propa-
geant avec une vitesse finie, oscillations en masse. A la premiére catégorie appartien-
nent les phénoménes qui se produisent, au moins au début (*), dans les conduites
entiérement purgées; A la seconde, les conduites munies de réservoirs d’air, de che-
minées d’équilibre, de pare-chocs... lorsque la dilatation de I'enveloppe et la com-
pressibilité du liquide peuvent étre négligées vis-a-vis des autres phénoménes. Cette
division des coups de bélier est commode mais artificielle; il arrive assez fréquem-
ment que les deux catégories de phénomenes coexistent. Quant aux conduites, cer-
taines ont sur toute leur longueur la méme épaisseur, le méme diameétre et la méme
nature : nous les appellerons conduites & caractéristique unique. Le plus souvent,
les conduites industrielles sont plus épaisses & leur extrémité aval et plus niinces
A leur extrémité amont. Elles sont constituées par des troncons d’épaisseurs diffé-
rentes et parfois de diamétres différents. Nous dirons que de pareilles conduites
sont & caractéristiques variables ou multiples.

Nous parlerons d’abord des coups de bélier de la premitre catégorie, qui sont
les plus importants (chap. 1, 11, 1v, v, VI).

(*) Voir, chap. v, Répartition sinusoidale.
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12. | Bibliographie des coups de bélier.

On trouvera dans L’Hydraulique de M. Boulanger, t. II; dans un mémoire de
M. Goupil paru en 1go7 dans les Annales des Ponis el Chaussées et dans le Rapport
présenté par M. Jouguet au Congfés de la Houille blanche de 1914, la bibliographie
des travaux parus sur cefte question avant 1g14. Nous avons ajouté i la fin de ce
mémoire une bibliographie qui compléte les précédentes.

Parmi les auteurs, on peut citer : MM. Boussinesq, Korteweg, Resal, Joukowski,
Rateau et surtout MM. Allievi et de Sparre. Ce dernier a en particulier étudié d’une
fagon compléte le cas des conduites a caractéristiques variables, qui n’avait jamais’
été abordé avant lui, malgré sa grande importance pratique.

Nous avons nous-mémes, dans les études qui font I'objet de ce mémoire, résolu
un certain nombre de questions relatives aux coups de bélier; elles trouveront place

dans les chapitres correspondants.

13. Conduites a caractéristique unique. — Théorie de MM. Allievi
et Joukowski.

Nous résumerons d’abord, d'aprés les travaux de MM. Allievi et Joukowski et
de Sparre (*), la théorie des coups de bélier dans une conduite & une seule caracté-
ristique.

Le probléme des coups de bélier fait intervenir deux éléments : la compressibilité
du liquide et la dilatation de la paroi de la conduite. On néglige en général le frotte-
ment intérieur ou I'imparfaite fluidité de I'cau; on suppose que les composantes
transversales de la vitesse par rapport & I'axe de la conduite, pris pour axe des =,
sont nulles, et qu’enfin la vitesse n’est fonction que de x et de ¢, c’est-d-dire-qu’elle
est la méme, & chaque instant, en-tous les points d’'une méme section de la conduite.

On peut résumer, en un mot, le résultat fondamental auquel on arrive : I'étude
des coups de bélier se rameéne a 'équation de d’Alembert des cordes vibrantes.

(*) Allievi, Teoria del colpo d’'aricte, 1913. Cinq notes de VAssociation électrotechnigue
italienne; Reale Academia dei Lincei, anno CCCIX, 1912: Revue de mécanique, janvier ct
mars 1go4, juillet 1914. . ) .

Joukowski, Ueber den hydraulischen Stors in Wasserleitungs réhren (Mémoires de I'Aca-
démie des sciences de Pétrograd, 8¢ série, vol. IX, 1898).

De Sparre, Etude théorique sur les coups de bélier dans les conduiles forcées; — La Houille
blanche, septembre 1904, juillet 19od; — Bulletin lechnique de la Sociélé hydrolechnique de
France, 1915.

Fac. des Sc., t. VIII. ' 4
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Considérons d’abord une conduite horizontale; en A se trouve la chambre de
mise en charge, en B le distributeur ( fig. 25).

D désigne le diamétre de la conduite, supposé constant ;
e son épaisseur supposée constante;

E le module d’élasticité de la paroi;

¢ le coefficient de compressibilité de 1'eau;

v, et p, la vitesse et la pression initiales;

v et p la vitesse et la pression au temps ¢;

o le poids spécifique de I'eau.

L’axe de la conduite est horizontal, le sens positif de 'axe des x est dirigé d’aval

- — — — L
v
Fic. 25. — A chambre de mise de charge; B extrémité aval de la conduite.

en amont, et par conséquent opposé au sens positif de la vitesse. Les distances «
sont comptées a partir du distributeur.
L’équation des forces vives donne :

d R h
cpzi)_(c _v__>‘ )

dx g \ &
L3 dv 3 . r . . 1 . dv
L’expérience montre que le terme v e est tout & fait négligeable vis-a-vis de T

Pour écrire I'équation de continuité, on exprime que la différence des volumes
d’eau qui passent & travers deux sections distantes de dx est égal au volume d’eau
emmagasinée par suite de la compressibilité de I'eau et de la dilatation de I'enve-

loppe; on obtient ainsi :
W _( I + D1\ p (2)
. \e e E> A

En posant :

(% + %‘%) 3) et p=wy
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on a: :

hY dy v
Y

_o
Qe e T a® A’

dont les intégrales sont bien connues.
Ona:

. x x
y:yo+Fx<t_—a—>+F2 <t+—a—>
J R<b~£>—F4t+E>
a a

V=,
Ces équations montrent que les pressions y et les vitesses v (') résultent de la
composition de deux ondes, I'une se déplacant avec la vitesse a, lautre avec la

(4)

vitesse —a. 1l est facile de voir que le paramétre a a les dimensions d’une vitesse :
LT~—r.

Quand le tuyau est indéformable, E=co, on a alors :

L a= \/i;— ¢, la valeur de a est alors 1.425 m/s a 15°C.
M. Allievi a donné & la formule (3) 'expression :

(1 A e —

9900
¢w5+k% ®)

k = 0,5 pour le fer et Yacier,
k = 1 pour la fonte,
k = 5 pour le plomb.

Prenons par exemple un tuyau en tole d’acier :

D — 1 métre, e — 10 mm., ona:

a =998 m. 6.

La valeur de @ pour les tuyaux métalliques est en général voisine de 1.000 métres
par seconde.

Néanmoins, elle peut étre, dans certains cas, trés inférieure & cette valeur; par

(*) v est négligeable vis-d-vis de a; v est par exemple égal & 2 m. p. s., et a égal a
1.000 m. p. s.
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exemple, la conduite de la Praz, dont le diamétre est 2 métres et dont I'épaisseur
est 4 mm. dans le haut de la conduite, a une vitesse a de 329 métres par seconde.

Pour les tuyaux de caoutchouc du commerce, M. Allievi trouve E, compris entre
2.10" et 6.10°, ce qui donne des vitesses comprises entre 17 métres et 29 métres.
Ce doit étre l'ordre de grandeur de la vitesse avec laquelle les pulsations du cceur
se propagent dans les artéres.

Revenons au systéme (4), au temps £ = o : la vitesse dans la conduite est v, au
distributeur et la pression est y,; 4 ce moment-1a, il n’y a pas de surpression; on a

donc :
F,(0o)=F,(o)=0

y, est la pression statique au distributeur. La pression & 'extrémité amont de la
conduite, c’est-a-dire i la chambre de mise en charge, est également y,; en désignant
par L la longueur de la conduite, on doit donc avoir, quel que soit ¢ :

I K

ou :

F()=F, (t — %) .

On pose : -0 = EE, Cest la durée daller et retour de I'onde du distributeur  la
a

chambre de mise en charge et de cette chambre au distributeur.
On peut alors écrire, pour la pression y et la vitesse v au distributeur :

y=Y, +F)—F(t—0),
' v:vo——% F(0) + F(t — @) !,
équations qui sont applicables & partir de I'époque ©.
On peut interpréter ces équations en disant que la perturbation F se propage
avec la vitesse a du distributeur & la chambre de mise en charge, se réfléchit sur
celle-ci avec changement de signe et revient au distributeur, etc.

Prenons maintenant un point d’abscisse & ct considérons les équations (4) et (6),
en posant :

on a:
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les équations (4) deviennent donc :

'y:yo—l—l*‘(t——ﬁ)—l?‘(t—2]‘_0[;), -
a a

(4 bis)
v:vu——gs F(l——£> + F(l——QLT_x> i

al a

dont I'interprétation est évidente.

14. Détermination de la vitesse «. Méthode de la dépression brusque.

La méthode qui parait, au premier abord, la plus simple consiste & déterminer
le temps mis par une perturbation de courte durée pour aller d’un point & l'autre
de la conduite. Comme la perturbation est nécessairement enregistrée aux deux
postes par des manométres différents munis de signaux différents, il en résulte
des erreurs qui enlévent & la méthode toute précision, & moins qu'on ait affaire
4 des conduites relativement longues, comme celles sur lesquelles M. Joukowski
a opéré dans ses remarquables expériences de Moscou et qui avaient 760 métres de
longueur. ’

D’ailleurs, dans l'industrie, les conduites forcées industrielles sont le plus sou-
vent installées sur des pentes abruptes, ou il n’est pas toujours facile d’installer
provisoirement la ligne électrique d’expérience. On peut toutefois utiliser, lors-
qu’elle existe, la ligne téléphonique reliant 1'usine au poste de la chambre de mise
en charge.

Pour déterminer la vitesse de propagation a de I'onde et en méme temps pour
se rendre compte de son degré de longévité, nous avons employé la méthode de la
dépression brusque, imaginée et étudiée par I'un de nous (*), et qui a 'avantage de
s’appliquer & des conduites courtes, comme celles dont on dispose dans les labora-
toires, et de n’utiliser qu’un seul poste et par conséquent un seul manométre et un
“seul signal (%); on peut dire que c’est une méthode de répélition, en ce sens qu’on

- enregistre un grand nombre d’allers et retours de 1’onde.

(*) G. Camichel, C. R., T. 161, p. 413, et T. 163, p. 150; Lumiére électrique, numéros des
9, 16 septembre et du 7 octobre 1916.

(*) Remarquons toutefois que si I'on se borne a I'étude de la vitesse a dans les conduites
a caractéristique constante, la méthode de la dépression brusque pourrait a la rigueur
étre remplacée par I'observation des graphiques des surpressions obtenues quand la fer-
meture est complétement terminée. En effet, le coup de bélier est un phénomene de

. 4L . A . . - ’
période - S’il en est ainsi, il suffit pour déterminer cette période de mesurer le temps
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A Iextrémité aval de la conduite étudiée se trouve un petit robinet, qu’on ouvre
pendant un temps trés court, vis-i-vis du temps ® que I'onde met pour aller et
revenir de 'extrémité aval & la chambre de mise en charge. La variation de pression
est inscrite par un manomeétre, qui enregistre ensuite cette méme variation de pres-
sion, réfléchie & I'extrémité amont et changée de signe et ainsi de suite. On obtient
ainsi dans le graphique de la pression une série d’encoches, tantét dans un sens,
tantdt en sens inverse, qui permettent de déterminer trés commodément la vitesse a.

Le temps est inscrit sur le cylindre cnregistreur au moyen d'un diapason ayant
r_v I r - . .
comme période un — de seconde. Pendant cette détermination, la conduite reste
100°

fermée, les vannes compensatrices n’interviennent pas. La figure 26 indique 'enre-
gistrement des variations de pression. On voit & la partie supérieure du cliché
Pinscription du diapason; au-dessous se trouvent inscrites les dépressions et sur-
pressions.

La figure 27 donne également le graphique d’une dépression brusque; le temps
est inscrit au moyen d’un signal.

La théorie de la méthode de la dépression brusque est trés simple :

Nous supposons, pour simplifier, la conduite toujours horizontale. Soit y, la
pression statique, soit < la vitesse de I'eau et y la pression 4 I'extrémité de la con-
duite au moment du maximum de dépression; on a, en écrivant les équations de
M. Allievi : :

— ; =9
yi—yo+ri’ i aFU
d’ou :
ac ace
sz__’ =Y - (H)
7 Y=Y 7 7

X

2L . . , reix :
A Tépoque © = - la dépression revient a l'extrémité aval, mais elle est

changée de signe; on a, a cette extrémité de la conduite, une vitesse nulle, puisque
le robinet est fermé, et une pression y, donne par les équations :

yar‘yo+Fz—F1’ 0:_—%(F1+F4)’

qui s’écoule entre deux maxima ou minima consécutifs de la pression. C’est ainsi, semble-
t-il, que Yobservation d’un simple manomeétre a cadran doit permettre, en comptant un
certain nombre de périodes et en prenant la moyenne des résultats obtenus, de déter-
miner a. Si 'on applique cette méthode aux diagrammes relevés a I'Institut électrotech-
nique de Toulouse, on retrouve la méme valeur de a que celle donnée par la méthode de
la dépression brusque. -

1l n’en est plus de méme pour les conduites & caractéristiques variables, comme nous
le verrons plus loin (II° partie, chapitre vir).
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d’ou
ae ac
F::'——7 yzzyo+27

7 7 (8)

On voit que la dépression change de signe et que sa valeur absolue est doublée;
c’'est ce que I'expérience vérifie complétement, comme il est facile de s’en rendre
compte sur la figure 26.

En considérant de méme les valeurs y,, y,, .... de la pression aux époques 2 0,
3 0, etc., on a de méme :

ya:yo_*_.Fa_Fz’ Fa+F2:07

d’ou
acs ae
F=—— =Yy, — 22—, .
3 g y‘l uvﬂ 2 g (9)
y;:tVU+FA_Fa’ FA+Fa:O’
Fo=2",  y,=y+—=.
9 q

Le deuxiéme encoche a une hauteur double de la premiére; & partir de la
deuxiéme, toutes les encoches sont pareilles, 4 I'amortissement prés; c'est bien ce
qu'indiquent la figure 26 et figure 27. -

Diverses expériences ont été faites a I'Institut électrotechnique sur une conduite
de fer ayant comme diamétre intérieur 8o mm. et comme épaisseur 5 mm. et
186 m. 8 de .longueur; la pression statique étant 17,30, on a obtenu :

4L ‘ ) n
— =057, d’on a=1.312 métres .
a .

-e =

La formule d’Allievi appliquée a cette conduite donne 1.315 métres.

15. Méme méthode; observation au milieu de la conduite.

On peut appliquer la méme méthode en placant le manométre au milieu de la
conduite (ou en tout autre point) et en provoquant, comme dans le premier cas,
la dépression brusque par la manceuvre d'un robinet situé a 'extrémité aval; on
obtient alors le graphique figure 28, qui comprend d’abord une dépression; celle-ci,
par sa réflexion sur la chambre de mise en charge, change de signe et devient com-
pression; apres réflexion sur I'extrémité aval, elle conserve son signe et reste com-

pression. La réflexion a extrémité amont change ensuite son signe, etc.; on expli-
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que ainsi le graphique figure 27, qui sert, comme le précédent, & la détermination

de la vitesse a.

16. Application. — Vérification de I'état d'une conduite. — Détermination
de la position d'une poche d'air.

Pour s’assurer qu'une conduite est complétement purgée, on fera I'expérience de
la dépression brusque. Si la conduite est & caractérisque unique, la valeur trouvée
pour a doit coincider avec celle donnée par la formule d’Allievi, si la conduite est
complétement purgée. Si la conduite contient une poche d’air, la réflexion s’y fera
avec changement de signe, comme 4 'extrémité amont, dés que le volume de cette

— S T — N — O A S
Fie. 29 IE-100-1. Conduite sans poche d’air.

poche d’air sera notable; on pourra, au moyen du graphique correspondant, déter-
miner la position de la poche d’air.

L;expérience a porté sur une conduite de 115 m. 7 de longueur; le graphique de
la dépression brusque est représenté figure 29. Il correspond 4 une observation a

I'extrémité aval. On a :

en évaluant les durées par des mesures de longueurs sur le graphique, et sur I'en-
registrement du signal; d’ot, en adoptant une vitesse de 1.300 métres,

. 1300 X 24

-——W:IIB m. 6.

La conduite est donc bien purgée, puisqu’on retrouve sa longueur totale.

On provoque en un point de la conduite une poche d’air bien localisée; on répéte
I'expérience de la dépression brusque, 'observation étant faite toujours & I'extré-
mité aval (fig. 30). En désignant par L' la distance de cette poche d’air & 'extré-
mité aval de la conduite, on a :

4L 14 . 1300 X 14
— = d’ou L'=——=87m.5.
a b2’ h X 52 7
La distance réelle est 86 m. 5; on voit donc qu’il y a concordance.
Fac. des Sc., t. VIII. 5
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La figure 3o indique le schéma de la conduite.

M. Joukowski, dans son important travail sur les coups de bélier, avait indiqué

A x S Son s

F16. 30. IE-100-2. Conduite avec poche d’air.

— —_— L — awr

FIG 30. Schéma d’une conduite présentant une poche d’air & une distance L'
de I'extrémité aval (expérience : IE-100-2).

une méthode analogue pour la détermination des poches d’air, mais moins précise
que celle-ci.

17. Fermeture brusque et compléte.

Nous dirons qu’une fermeture est brusque quand sa durée est inférieure
. 2L
a - = 0O ('); dans ce cas, la fermeture est terminée quand 'onde revient a lextré-

mité aval.
Les formules de fermeture brusque sont les suivantes.

En désignant par y, la pression statique, on a  la fin de la fermeture (époque O),
une pression y, dans la conduite; les relations sont :

F’:_O’ y1=yo+——‘!’ (IO)
g g
Le coup de bélier est donc
av
=2 (10)
g

(*) G'est dans le méme sens qu’il faut entendre I'expression : dépression brusque.
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" Cette formule a été établie par MM. Joukowski et Allievi; elle est trés impor-

tante et trés fréquemment employée dans la pratique.

e~

o—-—@-—‘ a

'
7
i

i

b—©-—

-

Fic. 31. — Graphique schématique d'un coup de bélier de fermeture instantanée

dans une conduite entiérement purgée d’air, les pressions étant mesurées a
Iextrémité aval de la conduite.

En désignant par y, la pression & I'extrémité aval de la conduite a4 1'époque

2l
® = —,ona:
a

puisque la conduite est fermée.

On a donc :
av
—_— P 0
F,=o, Y. =Y, — —-
g
On aura de méme :
av av
0 — 0
Fa'_ g ’ ys*“yo_*_?l
av
— R 0
F,=o, y‘ﬁyu—j,otc.

Si donc la fermeture est trés rapide, le graphique des pressions & I'extrémité aval
se composera de portions de droites paralléles  I'axe des temps et situées & une

. y 1 av (4)
distance égale 4 = —°, et ayant comme longueur O, raccordées par des paralléles

a l'axe des ordonnées (fig. 31).
C’est bien ce que donne lexpérience (Voir fig. 18). Celle-ci montre que les
amplitudes des surpressions et dépressions diminuent lentement, et en méme temps

(*) On peut remarquer que la réflexion avec changement de signe sur lextrémité
amont (chambre de mise en charge) de la conduite est une circonstance heureuse pour
la conservation de celleci; en cherchant i produire cette réflexion en un point plus
rapproché de I'extrémité aval, on arrive a la disposition comprenant une chambre d’air
au voisinage de cette extrémité.
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que les courbes s’arrondissent; au bout d’un nombre suffisant de périodes 2’0,
elles ont sensiblement la forme de sinusoides (Voir 46, chap. v). Cette déformation
des ondes est en général assez lente dans les conduites industrielles, et c’est 14,
comme nous le verrons a propos de I'influenee des pertes de charge, une circons-
tance heureuse dans la pratique.

L'un de nous a fait quelques expériences pour vérifier les résultats précédents.
Nous citerons les expériences suivantes :

18. Expérience : IE-112-6 (fig. 18).

Jaugeage : en 50 secondes, masse d’eau écoulée : 26.250 grammes. — Tare :
12.050 grammes. On a pris ¢ = 1.305 métres.

Le diameétre intérieur de la conduite est 8o mm.; on a donc :
v,==0 m. 0568;

Le coup de bélier calculé est :

.305 568
5 1900 X 0.0568 __ 56 (caloulé) .
9,8
Sur le graphique, 24 mm. 8 correspondent & 16 m. 85 de pression; le coup de
bélier observé correspond & 11 mm. 2. D’ou :

1,2 X 16,85

08 7 m. 59 (observé).

AN

I
l

Expérience : IE-112-7 (fig. 18).

La fermeture de la conduite a été faite par un petit robinet latéral, tandis que
dans la précédente elle était faite au moyen du robinet principal.

Jaugeage : en 100 secondes, masse d’eau écoulée : 29.200 grammes. — Tare :
12.000 grammes.

La vitesse est :
v, =o0m. 0344 .

Le coup de bélier calculé est :
__0,0344 X 1.305
=5

Zobservé =4 m. 7.

)

= 4 m. 5 (calculé),



ETUDE THEORIQUE ET EXPERIMENTALE DES COUPS DE BELIER.

Expérience : IE-112-9 (fig. 18).

Jaugeage : en 100 secondes, masse de I'eau écoulée : 31.250 grammes. — Tare
12.000 grammes.

Vitesse de I'eau v, = o m. 0385.

., 0,038) X 1.305
=

9,8

= 5 m. 1 (calculé),
& observé =5 m. 3.

4L
a
minée sur les graphiques concorde exactement avec la valeur déterminée par
la formule d’Allievi.

La concordance est tout a fait satisfaisante. En outre la période T — — déter-

19.

Pressions inférieures a la pression atmosphérique provoquées
par un coup de bélier de fermeture trop violent.
Si l'on a :

avo>y
g o

le coup de bélier, &, produit par la fermeture est supérieur & la pression statique;

. . . 2L P s .
il en résulte que la pression au temps ® = -, sera inférieure a la pression atmos-
phérique ; le graphique aura donc I'aspect ci-dessous :

>y
g 1)

Comparer ce schéma au graphique de la fig. 19 (extrémité aval).

T’: 8
Y te-t+ote
oy
i c
-D
Fic. 32. — Graphique schématique d’'un coup de bélier de fermeture dans une
conduite entiérement purgée d’air, dans le cas ou I'on a 2
sions étant mesurées a 'extrémité aval de la conduite.

les pres-

Donc, pendant les durées ® &4 20, 30 a4 40, .... la pression dans la con-

3
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duite au voisinage du distributeur sera inférieure A la pression atmosphérique ;
il en résultera un dégagement de l'air dissous, et des rentrées d’air par les file-
tages de la conduite, les robinets, etc. Cet air traduira sa présence par des dente-
lures qui, n’existant pas sur le graphique de la premiére surpression, apparaitront
sur les autres surpressions et dépressions. La figure 19 montre trés nettement ce
phénoméne, auquel nous avions fait déja allusion plus haut.

En méme temps, la période T de la conduite, c’est-a-dire la durée telle qu’'une

perturbation partie du distributeur y revienne aprés avoir fait deux fois le trajet
T . L

aller et retour d'un bout a I'autre de la conduite T = 2 O, ne sera plus é—, mais
a

légérement augmentée. La vitesse a paraitra avoir diminué. Il faudra recommencer
la purge de la conduite, qui n’est plus bien définie.

Nous avons maintenant tous les éléments pour étudier certaines perturbations
produites par les indicateurs, et sur lesquels nous n’avons pu dire que quelques
mots; en méme temps, nous pourrons préciser les conditions dans lesquelles tra-
vaillent les conduites, relativement & la compressibilité de I'eau et A la dilatation
de la paroi. '

20. Comparaison des conduites de laboratoire et des conduites industrielles
a caractére unique. . '

Précisons ce que nous avons dit page 4. Il est essentiel de remarquer que les
conditions dans lesquelles travaillent les conduites industrielles, P, et C, par exem-
ple, et la conduite 1E sont tout a fait différentes, et de rechercher si ces différences
wenlévent pas leur généralité aux résultats obtenus au laboratoire.

La conduite IE a 5 mm. d’épaisseur et 80 mm. de diamétre intérieur, la pres-
sion y est 17 m. 3, soit environ 2 kgm. pér cm?®; dans ces conditions, le travail
moléculaire a I'extension R est :

__pb . 2X8 ke 16 ..
R_—2ooe——2oo><5—0 g 160 p. mm*;

»Nous sommes donc loin des conditions ordinaires de I'industrie. Pour faire
travailler le métal & raison de 8 kgm. par mm?®, il faudrait placer cette conduite
sur une chute d'un kilométre de hauteur. La conduite de 'Institut électrotechnique
est relativement trop épaisse. Elle conviendrait plutét & une installation de presse
hydraulique qu’d une usine hydroélectrique. Il faut d’ailleurs .remarquer que
I'épaisseur nécessaire pour le filetage des bouts de chaque troncon rend impossible
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I'emploi d'une conduite assez mince pour véaliser au Laboratoire, avec de faibles
dimensions, des conditions analogues a celles qu’on rencontre le plus souvent dans
industrie.

Dans la conduite IF la compressibilité de I'eau donne des variations de volume
beaucoup plus grandes que la déformation de la paroi.

‘Calculons la variation de volume produite dans la conduite I1E pour 1 kgm. de
pression par cm®. Soit p le rayon de la conduite,

1 X 8o
D=2;, ona : —=-—— —0,08 kgm. p. mm*,
28 200 X'b - p
do R , . r e , . .
= L E étant le coefficient d’élasticité du métal (fer) constituant la paroi,
P W
on a:
0,08
dp:L: 16 X 10 °cm.
20.000

Prenons une conduite de 220 métres de longueur, comme c’est Ie cas dans les
1E — 143
1E —144

de I'enveloppe sous la pression de 1 kgm. par cm®.

expériences ( et suiv.) Nous avons comme volume, v,, dt 4 la dilatation

vo=1220 X 10" X 27 X & X do cm® =8 cm?, 7.

‘Déterminons maintenant la variation de volume, v,, correspondant a la com-
pressibilité de I'eau; nous avons, V désignant le volume total de 'eau,

%ﬁ =50 X 109, pour une variation de pression de 1 kgm. par cm*; donc :
v,=D50 X 10" X bo X 220 X 10* = 55 cm®.
La variation totale de volume sera donc :
v, + v,=63cm’ 7.

Ce chiffre est & retenir; il sera, en effet, indispensable, pour un choix judicieux
des manométres employés, que la variation de volume due & ces appareils soit
toujours négligeable vis-a-vis de v, + v,, sans quoi le manomeétre introduirait une
perturbation faussant complétement les résultats. On choisira donc le piston et le
ressort de l'indicateur pour qu'il en soit ainsi.

On peut calculer rapidement le volume v, 4 v, par la remarqlie suivante :
réalisons un coup de bélier de fermeture instantanée, donnant une augmentation
de pression de p kgm. par cm®. La vitesse v, qu’on coupe est donnée par :
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Or pendant le temps —, 'eau arrive avec la vitesse v, & 'extrémité amont de la
a

conduite pour venir remplir le volume v, + v,; on a donc :

L SLgp
V, +0p=8 X v, X —= ‘(Zp.
a a

Donc : si p =1 kgm., L = 220 métres, S = 5o cm®, a = 1.315 métres, ce qui
correspond & la conduite IE, nous avons :

50 X 220 X 10 ,8 X 10
v, U= X X X 9,8 X = 62 cm’, 3.

.1.3152

Prenons maintenant la conduite P, dans sa partie inférieure, faisons les mémes
calculs que pour IE.

D — 1.200 mm., e = 13 mm., la pression statique est 11 kg. 2; elle travaille
donc A raison de R kgm. par mm® :

11,2 X 1.200

200 <13 soit environ 6 kgm. p. mm*.
00 X 1

Calculons le volume v, ; supposons que 'on prenne 100 métres de conduite P,
et que la pression augmente de 1 kgm. par cm®, on a : ‘

50 ’
v,=— X 11.310 X 100 X 100=23 1. 65.
10

Calculons v, :
v,==100 X 100 X 27 X 60 X dpcm’®,

de =

X o X R= 6o X —,
20.000 20.000 13

vp,=>51L 2, v, +vo=r11l 9.

Calculons v, + v, par la formule :

SLg
vc+vn: PRI
a=—1.020, D=r1.200 mm., S=11.310 cm?*,
10* .
v, = en cm. p. s. on trouve : v, + vy =11 litres;
1.020

on voit que dans la conduite P, les variations de volume dues & la compressibilité
de 'eau et & la dilatation de I'enveloppe sont du méme ordre de grandeur. Il n’en
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est pas de mdme dans la conduite IE que nous avons employée & I'Institut électro-
technique.

Il était nécessaire de mettre en évidence cette différence. Il n’en résulte pas,
au point de vue qui nous intéresse, de différences essentielles entre les résultats
donnés par l'une et l'autre conduites. Si nous nous bornons, dans une premiére
approximation, en général suffisanle pour les besoins de la pratique, a étudier les
conduites comme MM. Joukowski, Allievi, de Sparre I'ont fait, en faisant intervenir
une vitesse a bien déterminée, la différence que nous venons de préciser entre la
conduite de laboratoire et la conduite industrielle n’intervient pas, car le coefficient
de compressibilité de I'eau et le module d’élasticité de la paroi de la conduite inter-
viennent globalement dans I'expression de la vitesse a, et n’apparaissent pas ailleurs.
Nous avons montré plus haut que la conduite de laboratoire avait seulement une
vitesse plus grande que la conduite industrielle.

Il n’en serait pas de méme si-on étudiait les coups de bélier 4 un point de vue
complet, sans faire 'hypothése d’une vitesse a bien définie.

21. Choix du manométre. Dérivée maximum de la pression en fonction
du temps (%).

Mais le point de vue précédent n’est pas le seul; il faut également considérer
que la conduite de laboratoire a en général une faible seclion, et que le fonctionne-

Fic. 33. — Figure schématique indiquant la disposition adoptée, & I'extrémité aval,
pour le manomeétre.

ment du manométre peut y introduire des pérturbations, provoquées par le mouve-
ment du piston que comprend cet appareil. I peut en résulter des variations nota-
bles de la vitesse de I'eau dans la conduite. Il importe donc de faire un choix judi-
cieux du piston et du ressort du manométre.

~ Prenons un exemple. Sur la conduite de 8o mm. de diamétre intérieur, plagons
en aval un indicateur ayant un piston de 2 cm. de diamétre et un ressort antago-

(*) Camichel, Eydoux et Gariel, C. R., T. 165.
Fac. dés Sc., t. VIII. ~ 6
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niste donnant 15 mm. de déviation du style pour une augmentation de pression
de 1 kgm. par cm®.

" En ouvrant brusquement le robinet R, on met en communication la conduite
avec lindicateur; il en résulte dans la conduite le méme phénomeéne que si I'on
faisait 'expérience de la dépression bruscjue; le style du manoméire marque sur
le cylindre enregistreur une courbe MN. On détermine facilement sur cette courbe
le maximum de vitesse de 'indicateur.

et _ ] /
pression statigue
N

a
M - pression stmasphenque.
Fic. 34. — Figure schématique indiquant la variation de pression qui se produit

quand on met I'indicateur en communication avec la conduite; la pression atmos-
phérique est indiquée en M, et la pression y, en N; la tangente au point d’'in-
flexion de la courbe a été mal tracée.

En appelant s la section du piston de l'indicateur, S la section de la conduite,
d

5 étant la vitesse maximum du style mesurée sur le graphique, comme le mon{re
le schéma, y étant le rapport entre le déplacement du style et le déplacement cor-
respondant du piston de lindicateur, on a dans la conduite une vitesse maximum

G d
t

E—_——§'X X

1
v
provoquée par I'indicateur dans la manceuvre indiquée.
En raisonnant comme pour la dépression brusque (voir 14), il est facile de voir

. , . . ‘ 2L, .
que cette vitesse donne naissance & une dépression qui au bout du temps - revient

A extrémité aval doublée et changée de signe. L’expérience vérifie complétement
cette maniére de voir.

La perturbation maximum sera donc, dans ce cas :

X

d x
t

2a I
g Y

mla

Voici un graphique obtenu dans les conditions que nous venons d’indiquer

(fig. 35).
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L’indicateur a un piston de 1 cm. de rayon.
d=230 mm., t=o0"03, v=6,

ressort donnant 15 mm. environ de déplacement du style, p. 1 kgm.
La perturbation maximum, au temps 0, dans cette manceuvre du robinet sera :

0,03 1

me——ax:?yoxlx X —==2m.75
- 16 " 0,036 s
A —A D A A__v—%-’"%——m
Y ~ g
o r ===
Fie. 35. — IE-145-19. Graphique de I’établissement de la pression par ouverture

brusque du robinet mettant en communication la conduite et I'indicateur ; le trait
noir supérieur indique le tracé du diapason qui n’est pas venu dans la repro-
duction; on a utilisé pour le calcul la premiére expérience (4 gauche du gra-
phique). )

Comme 25 mm. du diagramme correspondent & une augmentation de 17 m. 3,
2,7 X 25mm

la perturbation maximum correspondra & 3
17,

sur le graphique, soit environ

4 mm.; c’est ce que I'expérience vérifie sensiblement (Voir fig. 35).

Il faudra donc, dans chaque cas, choisir convenablement le piston et le ressort
de l'indicateur & employer, de facon que cette perturbation soit négligeable.

Nous n’insisterons pas davantage sur ce point. Disons seulement que les phéno-
ménes lents pourront étre étudiés avec des ressorts plus faibles et des pistons plus
larges; au contraire, pour des phénomeénes rapides, il faudra employer des ressorts
trés durs et des pistons de faible section.

Quand on étudiera une conduite munie d'un réservoir d’air, la variation de
volume due & I'indicateur sera le plus souvent complétement négligeable.




CHAPITRE III

Fermetures lentes dans les conduites a caractéristique unique.

SomMAIRE : Méthode de M. Allievi. — Formules de M. de Sparre. — Discontinuité
de la fonction u. — Conduite inclinée. .

22, Méthode de M. Allievi ().

Soit s la surface ouverte au temps { du distributeur. Nous appellerons ¢ (¥) la

. , s
fonction représentant 5
s

Employons la méthode de M. Allievi; considérons une époque ©

0<lt<0O;

I S

¥
O
Fic. 36. — y pression dans la conduite, & extrémité aval, au temps t; v vitesse de

Peau dans la conduite, a Uextrémité aval, au temps {; S section de la conduite;
s surface de l'ouverture du distributeur; u vitesse de U'cau au distributeur, au

temps {.
a cette époque, nous avons : y, =y, + F, vS = us, u désignant la vitesse au dis-

tributeur, et
V=0, — 3 (y —v)=tu="1Vg(y, + F,),

en supposant la contraction de la veine constante et la faisant entrer dans la fonc-

. av, a ,\ av\*
Y —2y(yo+—+—+>+<yo+—> =0;
\ g g g

av

tion 4, la pression y, & V'époque ~ est donnée par I'équation :

0.

on choisit évidemment pour y, la racine inférieure a y, +
g

(*) Loc. cil.
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On a de méme :
Ye=Y, + F,—F,_,, y, étant la pression a I'époque  + (k—1)0,

¥, est donné par I'équation :

av a av 2
) s+ — —aF,_, + ">+<——°+yo—2F*,>=0 II
y y<y 7 et 7 5 (11)

qui peut s’écrire autrement en faisant intervenir les valeurs y,, y,, ¥,, --- ¥,, de la
pression. On a, en effet,

F=y.—v. F=y,+y.—2y, . .... Fi=y,+ 5.+ —+y,—ky,

en remplagant F,_, par sa valeur dans I'’équation (11), on obtient :

¥ —ay [‘”’" £k =03, + 2+ i+ =) +
! ? (12)

av 2
[ S k== a0 v+ =) [ =o

qui s’applique & partir de I'époque O + =.

Des formules analogues s’appliquent aux ouvertures.

L’expérience vérifie complétement ces formules, comme nous le verrons dans
le chapitre 1v, relatif & l'influence, sur les coups de bélier, des pertes de charge.
Il nous a été impossible, en effet, d’étudier les fermetures lentes sans faire interve-
nir les pertes de charge. Dans l'industrie, nous n’avons eu 4 notre disposition que
des conduites a caractéristiques multiples, et au laboratoire 'un de nous n’a pu
aborder la question des fermetures lentes que sur une conduite ayant 10 coudes
sur 220 métres de longueur, et donnant des pertes de charge ¢normes (p. ex. 5o °/,
de la pression statique)- pour les vitesses de I'eau (1 & 2 m. p. seconde), qu’il faut
nécessairement produire dans de pareilles fermelures.

23. Formules de M. de Sparre (*).

M. de Sparre a montré que si le coup de bélier ne dépasse pas la charge, on a
pour le maximum &, du coup de bélier :

1° Dans le cas d'une fermeture brusque, réduisant la vitesse de régime de v,av,:

Ca v —v
E.MZ——OTU’; (13)
g 1+ —= .
29%,

(*) De Sparre, loc. cit. On trouvera, chapitre vir, I'exposé de la méthode de calcul de
M. de Sparre.
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2° Dans le cas d’'une fermeture linéaire en fonction du temps et de durée T :
Si

av,
<,
29Y,
on a:
aLv 1
B °
T gt v,a ( 2L> ’ (14)
1+ I — —
29y, aT
Si
av,
agy,” '
on a:
. Lo, 1
Cn = 9T I—’—):I— ’ (15)
29Ty,

formules sur lesquelles nous aurons l'occasion de revenir, en raison de leur impor-
tance.

M. de Sparre a indiqué un mode de calcul trés commode des surpressions dans
les fermetures lentes; nous 'indiquerons en détail au chapitre vir.

24, Remarque sur la discontinuité de la fonction «.

A la fin de la fermeture, la fonction u (vitesse de 'eau a la sortie) a une discon-
tinuité. Pour le voir, il suffit d’écrire I'équation de Bernouilli :

v? u

— +ty=—":

2g 2g
U‘J
— est négligeable vis-a-vis de y, en général, et & plus forte raison au moment de
29

la fermeture; on a donc :

Soit ¢ I'époque de la fin de la fermeture; a I'époque L — ¢, ona:

__uil——&
Y= ag
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Supposons que la fermeture se fasse lentement et que y soit sensiblement égal
4 v,, les coups de bélier étant trés faibles, on a :

U = \/ngo )

a I'époque ¢ + ¢, u est nul; u passe donc brusquement de \/;;y_0 a4 0.

La méme remarque s’applique 4 des fermetures assez rapides pour produire des
coups de bélier.
dy
dt
ques, p. ex. : US—C, —56 — 4 (voir plus loin), paraissent présenter au moment
de la fin de la fermeture du distributeur un point singulier.

La fonction y est continue, la fonction peut ne pas I'étre, et certains graphi-

Fic. 37. — Ouverture fraisée, de diameétre extérieur d.

Nous avons pensé qu’il n’était pas inutile de mettre en évidence expérimentale-
ment la discontinuité de la fonction u. Nous avons pour cela exécuté 1'expérience
suivante : /

Dans une paroi verticale, on a pratiqué plusieurs trous circulaires, fraisés & I'in-
térieur et ayant comme diamétre d extérieur : charge, 17 m. go :

amm., 3mm.5, 4fmm.5, 5mm., 6mm.r, 8Smm.3, 10omm.5.

On a mesuré la vitesse de I'eau a la sortie; on a trouvé :

Diamétre des trous : amm. , 3 mm.5, 4 mm.5, 5mm., 6 mm.1.
Vitesse apparente : 14 m. 81, 13m.38, 13m.99, 13m. 41, 14m. 26,
Diamétre des trous : 8§ mm. 3, 10omm. 5.

Vitesse apparente : 13 m..29, 12 m. 57.

Les vitesses qui sont inscrites dans le tableau précédent sont les vitesses appa-
rentes, calculées sans faire intervenir la contraction de la veine; leur valeur moyenne
est 13 m. 6; elles se rapprochent de cette valeur, et les discordances observées sont
irréguliéres et proviennent des erreurs expérimentales. S’il n’y avait pas de contrac-
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tion, la vitesse serait \/2_(]. 17,90 == 18 m. g. Le coefficient de contraction est envi-
ron o,71 dans les conditions de I'expérience.

Malgré leurs imperfections, ces déterminations montrent nettement que la vitesse
se maintient, jusqu’a la fin de la fermeture, & la valeur 18 m. g. ,

Ces expériences montrent la discontinuité de u qui passe a la fin de la ferme-
ture de \/ ~2177, a 0. &

La relation : v == u} montre que v n’a pas de discontinuité, puisque ¢ = o0 au
moment de la fin de la fermeture.

11 faut remarquer également, en ce qui concerne la fin de la fermeture, que les
formules qu'on applique 4 ce moment-14 ne font pas intervenir la perte de charge
dans le distributeur (ou dans le robinet), perte de charge qui peut étre importante
au moment ou I'cau est laminée. Il peut en résulter unc erreur notable dans le
calcul des surpressions au moment de la fermeture; nous avons examiné avec soin
cette question dans nos diverses expériences.

L’erreur ainsi commise & la fin de la fermeture altére ensuite tous les autres
calculs ultérieurs. A l'appui de cette maniére de voir, on peut citer la remarque
suivante : '

En étudiant un graphique de surpression et en prenant, comme point de départ
du calcul, les pressions observées (et non calculées) correspondant & des époques
ou la fermeture est compléte, on voit que les formules d’Allievi rendent parfaite-
ment compte des résultats observés ultérieurement, tandis qu’elles donnent des dis-
cordances trés notables quand on fait le calcul de proche en proche 4 partir du
début de la fermeture. Ex. : IE-144-5 (voir plus loin).

25, Conduite inclinée.

M. Allievi (*) a montré que dans le cas d'un tuyau incliné d'un angle a sur
Phorizon, si l'on suppose I'axe du tuyau rectiligne et si 'on compte les longueurs x -
sur cet axe & partir de I'extrémité aval, on a :

y=y,—xsine+F,—F,_,

16
v:vo—%(Fk+ F,_), (16)

formules qui ne différent des équations (4) que par 'adjonction du terme : — a sin a.
Toutes les conditions et formules obtenues pour une conduite horizontale sont donc
applicables au tuyau incliné, sous la réserve que les ordonnées de la ligne de charge
le long de la conduite doivent étre diminuées de xsin «, en un point d’abscisse <.

(") Allievi, Revue de mécanique, 19o4.



CHAPITRE 1V

Influence de la perte de charge sur les coups de bélier dans les conduites
a caractéristique unique.

SomMAIRE : Remarques générales. — Fermetures brusques. — Expériences sur les ferme-
- tures brusques. — Expériences : IE-124-15; IE-145-7; IE-147-5. — Fermetures lentes.
— Expériences sur les fermetures lentes : 1E, séries : 143, 144, 145. — Détermination

de la fonction ¢. — Expériences : 1E-144-5; TE-143-3 ; IE-145-14. — Conclusion. —

Ouvertures instantanées. — Distinction entre les coups de bélier de fermeture et
d’ouverture. — Expériences : IE-147-3. — Démonstration expérimentale de la for-
mule (28). — Ouvertures lentes avec pertes de charge. — Expériences sur les ouver-

tures lentes avec pertes de charge. — Expériences : IE-148-18 ; IE-148-7. — Conclusions.

26. : Remarques générales.

Les travaux relatifs a cette question sont peu nombreux; nous ne connaissons
que deux remarques de MM. de Sparre et Neeser a ce sujet.

L'un de nous (*) a envisagé cette question & un point de vue différent de celui
des auteurs précédents et a pu, comme on va le voir, rendre compte d’'une facon
satisfaisante des fermetures et ouvertures lentes ou instantanées. Nous allons résu-
mer ce travail. ) _

L’examen des diagrammes des pressions met en évidence la lenteur avec laquelle
se produisent, dans les conduites forcées, les changements de régime : ainsi pour

Texpérience 1E-145-7 (fig. 46), le changement de régime correspondant i la premiére
. .  r . r 1 L . £ X e
fermeture partielle exige pour s’établir un temps égal & 12 — environ, ¢ est-a-dire

correspondant A six trajets aller et retour de I'onde d'un bout 4 I'autre de la conduite.

L’étude des graphiques de dépression brusque montre en outre que, sur la con-
duite IE, 'onde, dans son parcours, a une longévité remarquable; la diminution
d’amplitude et I'étalement sont assez lents. Il en est de méme dans les conduites
industrielles P,, C, ; et si parfois le graphique des pressions parait donner un éta-
lement rapide, ce n’est souvent qu'une apparence provenant des réflexions multiples
qui se produisent dans les conduites 4 caractéristiques multiples.

Il faut d’ailleurs remarquer que dans le cas de fermetures lentes le maximum
de pression se produit assez souvent d une époque peu éloignée du début de la fer-
meture, c’est-d-dire & un moment pour lequel 'onde n’a pas encore parcouru un

(*) M. Camichel.

~1
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bien long chemin et par conséquent n’a pas eu le temps de s’altérer beaucoup.
C’est ainsi que M. de Sparre, étudiant les conditions a remplir au point de vue des
coups de bélier par les régulateurs des moteurs hydrauliques, montre que si :
ek, << 1, 'le coup de bélier maximum se produit & la fin de la premiére période O ().

av o . , . e s
Ona:¢= —g—‘, v, désigne la vitesse de I'eau dans la conduite pour le distributeur .
2gy

v o

- compléternent ouvert, % étant le rapport de la surface ouverte du distributeur a
cette surface quand V'ouveriure est totale, % étant la valeur initiale de ).

De l'ensemble de ces remarques, on peut déduire que pour les conduites indus-
trielles relativement courtes ne dépassant pas par exemple 4oo métres de longueur,

et pour les fermetures lentes produisant le maximum de la surpression assez rapi-
8L . N

dement, par exemple avant — = 40, on peut dans une premiére approximation,
a

suffisante dans la pratique, ne pas tenir compte de I'altération de I'onde dans son
va et vient le long de la conduite. Cette remarque s’applique encore mieux dans le
cas des fermetures instantanées, pour lesquelles I'onde réfléchie sur la chambre de
mise en charge n’a pas le temps de revenir au distributeur quand la fermeture
totale ou partielle est terminée. D’ailleurs, en ce qui concerne les fermetures
tres lentes et les conduites trés longues, le phénoméne & envisager est tout a fait
différent de celui qui a été considéré par M. Allievi et les divers auteurs, qui ont
étudié jusqu’a présent les coups de bélier en vue des applications industrielles.
Dans le cas ot la perte de charge est importante, nous appliquerons donc les équa-
tions d’Allievi, en prenant toutefois comme valeur initiale de la pression, non pas
la pression statique y,, mais la pression y’, qui existe au début de I'expérience et qui
est égale A la pression statique diminuée de la perte de charge; quant a la vitessev,,
elle est définie sans ambiguité. Nous appliquerons donc les formules suivantes :

y=y,+F—F_,

v=n, —%(Fk L F,).

Ces mémes formules serviront, comme nous le verrons plus loin, a I'étude de
la répartition du coup de bélier le long de la conduite.

27. Fermetures brusques, avec pertes de charge.

Considérons le diagramme des pressions au distributeur (fig. 38) : la ligne CD
représente la ligne atmosphérique§ la ligne AB, la pression statique y,, que l'on

(*) De Sparre, Revue générale de UElectricité, t. I, p. 483.
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mesure quand la conduite est fermée et ’eau calme; EF, la pression Y', au distri-
buteur, qui est ouvert, la vitesse de I'eau dans la conduite est alors v, et la surface
ouverte du distributeur S, . Remarquons que, dans les expériences que nous allons
citer, la perte de charge mesurée sur le graphique par la distance des droites AB

MH
Yo

€e passant par H :

I3

partielle; la droite

-dessus de la droite pointill

figure avec cette correction.,

matique des pressions dans une fermeture

L)
2 =
5 Bz
5]
QL OS=E
o ) w3
T — R———8 s EZ
(]
1 8 2%;
i @ ° &
® .-
g
| .g 'S'%fg
g | 3 oE&°F
0 S,‘:S
! S £.8
' Q\ .:—c-:_g
I ET =
P SN — A S 5o
l K] < 5
1) !.E":
! ) T
) =
B RS
v <& .
T |w =
. q Q L) N
> N Q

et EF est trés grande et dépasse de beaucoup les pertes de charge que I'on rencontre
ordinairement dans I'industrie. Dans ces conditions, la démonstration des méthodes
de calcul proposées est plus convaincante.

Quand la fermeture a lieu, la courbe de pression monte rapidement, atteint son
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maximum en G, maximum auquel correspond la pression y', + £ et la vitesse v,

et redescend ensuile {rés lentement, pour atteindre au bout d’un certain temps la

pression y', de régime correspondant & la vitesse v, et i la surface S,, ouverture du

distributeur, quand la manceuvre est terminée et le nouveau régime permanent établi.
En appelant y la pression au temps ¢ au distributeur, on a :

, L

y=y,+F0 (7 1<,
- g _ —.
v=v,— = F())=S,\/2gy;

v, =38, \/zgy'u, v, =S8, \/ggy’,; | posons : A= %—

o

Si nous admettons que la contraction de la veine est sensiblement constante, on aura :

. r
m:q¢¢. | (18)
v o4

La courbe des pertes de charge de la conduite mesurées au distributeur per-

mettra de déterminer y', et y',, pressions correspondant aux vitesses v, et v,, et par
suite de déterminer Av, .

Soit ¢ Uépoque, ou la pression y est maximum, on a, en désignant par £ la sur-

. v
E_.__I.‘l’ —
= =F(0) l‘o_A\/

pression :

|

-

+ =

0

<

r
En remarquant que % est en général inférieur a Zﬁ, on en déduit :
. 2
L@ U, — kY, (10)
= 5 0 :
g, avn
g 2y [

formule analogue a celle donnée par M. de Sparre dans le cas ou les pertes de charge
-sont négligeables (13) [voir chap. ).

!
0

2

, on doit résoudre, pour avoir %, I'équation :

)

/ ~2 2 2
. aar, Rl a . a
E‘—EK ° 4 ,°—-—n>+(vo‘——7\’tlf)?:o, (20)

Quand & dépasse

N
]
o
|
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1S
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>
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<
°
w0
N
—
o
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que nous écrirons sous la forme :

& — Mt + N=o. (21)

28. Expériences sur les fermetures brusques avec pertes de charge.
Vérification des formules (19 et 20).

Une premiére série d’expériences a été faite sur la conduite I E qui avait 186 m. 8
de longueur et fonctionnait sous une pression statique de 17 m. 3. La figure 39 re-

—

Cop———— ] [ R ———

——

Fie. 39. — Schéma de la conduite employée (projection horizontale); R robinet
situé a I'extrémité aval de la conduite.

présente la disposition de la conduite, qui comprenait 10 coudes. Dans d’autres expé-
riences, la conduite avait 13 coudes et 221 m. 39 de longueur; c'est le cas qui a été
figuré dans le schéma ci-dessus (fig. 39).

Pile
—s J./jna/ .

Robinet.

Fi1. fo. — Inscription du mouvement du robinet R par l'intermédiaire d’'une manette
frottant sur des plots.

Le robinet, fermant la conduite & son extrémité aval, est muni d’'une manette
qu’il entraine dans son mouvement et qui frotte sur des plots, qui sont en commu-
nication avec une pile et un signal (fig. 40). La fermeture du robinet s'inscrit alors
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sur le graphique des pressions et permet de connaitre & chaque instant I'ouverture
du robinet; un tarage préalable permet de déterminer pour chaque position de la
manette la vitesse de ’eau dans la conduite, quand le régime permanent est établi

S [20"
.%

157
s 6
v
) 5
°
<
pRTL
o 1107
N 4
<
R
¢

1) 3

2
Vitesses en métres parseconde.
' 1 2 ar

Fic. 41. — Pertes de charge en fonction des vitesses de I'eau.

et la perte de charge correspondante; inversement, la connaissance de la perte de
charge permet de déterminer la vitesse de I'eau dans la conduite.

La courbe (fig. 41) donne la perte de charge en fonction de la vitesse de 1'eau.

.

Plots : Vitesse de I'eau Perte de Chfil‘ge en
dans la conduite : métres d’eau :
7 2m. 37 16 m. 6
6 2 m. 22 14 m. 25
5 2 m. o4 12 m. 55
4 1 m. 66 8 m. 48
3 1m. 42 5 m. 48
2 om. 71 1 m. 56

Pour permetire au lecteur de refaire facilement les calculs des expériences citées,
nous avons également donné la figure 42, qui représente la courbe de tarage indi-
quant les vitesses de régime (abscisses v) en métres par seconde, pour les diverses
valeurs des pertes de charge (ordonnées) représentées en millimétres sur le dia-
gramme des pressions. Ces courbes ont ¢été obtenues de la facon suivante : on a
ouvert le robinet de extrémité aval de la conduite dans la position correspondant
aux contacts 7, 6, 5, 4, 3, 2; l'indicateur a marqué diverses pressions; on a fait
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déplacer légérement & chaque fois le cylindre enregistreur afin d’obtenir la pres-
. sion moyenne. Il faut remarquer, en effet, que lorsque le robinet n’est pas complé-
tement ouvert ou presque complétement fermé, la pression varie sous l'influence

25

20

Vitesses.
17 on K}

Fie. 42. — IE-124-15. Courbe de tarage indiquant les vitesses correspondant aux
pertes de charge mesurées en millimeétres sur le graphique.

des chocs de l'eau; il faut prendre la valeur moyenne, ce qu'on fait facilement.
Le graphique figure 43 et la courbe figure 42 donnent donc les vitesses de régime
dans la conduite, en fonction des pertes de charge 3, mesurées directement en mm,
sur le graphique. '

1€ 124-/0 m~eng—
£ ,2‘/‘_// fedrmemak i dinil f‘«-/(nb ‘L.L-a], /uw‘btuu mentdites Lo WW&-— Sy /o o

1654, 302
4
Pt Py Gt 3 =
Cle- 4
et C Cmlach 5
'_‘m—WJ X N
Lyne afmagha s
Fic. 43. — IE-124-11. Détermination des pertes de charge correspondant a diverses

ouvertures durobinet R . Les vitesses correspondantes ont été déterminées par des
jaugeages; on remarquera que pour des ouvertures voisines de l'ouverture a
gueule bée et pour des ouvertures trés faibles, la pression ne varie pas; pour les
ouvertures intermédiaires, les chocs de I’eau contre le robinet incomplétement
ouvert produisent des dentelures de la courbe de pression ; mais il est facile dans
tous les cas de déterminer la pression moyenne.
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Le tableau suivant donne divers points de la courbe de tarage, dont on se sert
constamment dans les calculs :

PIols g mutlimmstres su 1e graphique Vitesse :
7 d==24 mm. g 2 m. 37
6 d==21 mm. o 2 m. 22
) d=18 mm. 5 2 m. o4
4 d=12 mm. 5 1 m. 66
3 3= 8 mm. § I m. 42
2 d= 2 mm. 6 om. 71

Utilisons les données précédentes pour 1'étude d'une fermeture instantanée.

A 1ni il > And dend, A A A i i s Al " L A A 'y L W —— At
I\
}vth"l.c;]uw g e
1 MWW.C-—/ { v e
—_
) fitoess, Afmerfhaey.
124 15 Fomebus oo lombonts ’
Fie. 44. — IE-124-15. Graphique de fermetures instantanées avec pertes
de charge.
.ﬁ;,..L.
fasttin ilakgar e
’l
'3  ——
B .

IE. 124 n*15” Tovrmetred ndiardanced.

Fic. 45. — Schéma du méme graphique.
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29, Expérience : 1E-124-15 (fig. 4% et 45).
Fermeture brusque ab, on a, avec les notations précédémment adoptées :
y, = 17,3, ¥y, =3 m. 38;
on remarquera l'énorme perte de charge avec laquelle ces expériences sont failes.
v, =2 m. 16, v, =1m. gb.

Voir figure 42 et graphique 44; on trouve sur le graphique que y', correspond &
4 mm. 8, y', 4 8§ mm. 6.
On en déduit :

. 4,8
AV, == 1,95 86— 1,46,
d’ott :
2 )\v," = 28,24.
g 2,

Eu prenant : @ = 1.300 métires par seconde et en appliquant la formule (1g),
on trouve : £ =3 m. 26 (calculé).
Sur le graphique, la surpression correspond 4 5 mm., c’est-A-dire, en métres, & :

H X 17,3_ ,
55— 3 m. 39 (observé).

Autre expérience sur le méme graphique : 1IE-124-15 entre b et ¢

‘ (fig. 45).
On a:
¥', qui correspond & 8 mm. 6,
Y, — a 12 mm. o,
v,=1m. g, v, =1 m. 725,
8,6
r,=1,725 \/—— = 1,46,
12,0
g /\U,o =16,46,
g 2y,
dou :

£ =3 m. 68 (calculé). -
Fac. des Sc., t. VIIL 8
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Sur le graphique, la surpression entre b ct ¢ correspond & 5 mm. 5, ¢’est-a-dire
a 3 m. 73 (observé).

Autre expérience : IE-145-17 (fig. 46, 47 et 48).

Y,=1om.66, d=i12mm.2, v,=1m.375,

y,=12m.17, d=23mm.5, v,=1m.165,

)‘UO: 1)09’ : —6,707

on trouve
E=4m. 8.
Le graphique donne :

_E:Am. 8a, -

concordance plus grande qu’on ne peut I'espérer.

L’expérience qui vient d’étre citée fait partie d’'une autre série que les premiéres
expériences effectuées sur le méme sujet : IE-124. Dans cette nouvelle série, 'ins-
cription du mouvement du robinet se fait d'une fagon continue par un procédé
analogue & celui qui nous a servi pour G, & Soulom (voir II° partie). On trouvera la
description de ce dispositif dans les expériences sur les fermetures lentes (voir plus

loin, méme chapitre).

Coups de bélier de fermeture brusque ayant une valeur plus élevée
que dans les expériences précédentes.

Pour élucider la question de l'influence de la perte de charge sur les coups de
bélier, nous avons lenu a faire de nouvelles séries d’expériences, mettant en jeu des

surpressions plus élevées que les précédentes.
Exemple : 1E-147-5 (fig. 49 et 50), fermeture partielle instantanée de o i 8.

y,= 6m.3, y,=r10om.z2, v,=1m. 729, v,=1m. 386,
y, =17m.3, Av,=1,09,
£ calculé —6 m. 8,

. .
 observé =7 m. 2.
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Autre expérience : IE-147-5 de ¢ a v.

Le coup de bélier étant nettement plus élevé que y',, on emploie la formule (20);
ona:

v,=1m. 386, v,=om. 963, y,=10om. 2, y,=14m.o,
log M =3,18491, log N=14,34006,
Ecalculé=14m.5, Eobservé=15m. 5.
, _ ,

IE-14}. 8 ' : [\

A/[-ZL e -

« 5 R r
Fie. 50. — IE-147-5. Graphique de fermetures partielles et instantanées; schéma

du graphique.

Autre expérience : IE-147-5 de v a5

On emploie toujours I'équation (20); on a :

v,=om. 963, v,=om. o1, y,=14m.o, y,=16m.7,
log M = 2,54432, log N=14,17478,
Ecalculé=50om.o, = EZobservé—=48m.g.

Ces expériences mettent en évidence 1’exactitude des formules employées,

30. Fermetures lentes avec pertes de charge.

Etudions I'influence de la perte de charge dans le cas des fermetures lentes.
Les notations employées sont les mémes que plus haut : on part seulement de la
pression y', qui existe au temps O au distributeur et qui est égale & y,, pression
statique, diminuée de la perte de charge; on a : '

v=y.+F. v=u—24—y), ec; (22)
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On calcule les coups debélier aux époques :

L 3L 5L gL gL
a

o4 Y e a I'époque — :—@— ,
g 2
a 3L
43y, —ay . —
+ 9, 23’_1_,_ 2’
a
Wy | 5 5L
7+ Yo —2 y_?’_I:_+y_L_ ........... 'E‘,
a a
a, ., 7L
'—g—+/yo—2 yEE‘_I_y.sl_'—yi ..... 7,
a a a
23
ﬂ‘.’..}.y’ EE ( )
7 o e Pl
av 4L
—— 43y, — a2y —,
+ 9y, 2}':2 "
av, , 6L
+OY,—2{ ¥, F Y] e e
av, 8L
g+7y° 2 3'2-}—3'5_1‘—{—}'i ..... =

31. Expériences sur les fermetures lentes avec pertes de charge :
IE, séries 143, 144, 145.

A Textrémité aval de la conduite se trouve un robinet R (fig. 51) qui porte un
index I, inscrivant, sur un cylindre enregistreur C,, le mouvement du robinet R;
le temps est indiqué par un signal S,, qui est en série avec le signal S, l'horloge H
établissant un contact chaque demi-seconde et une pile P. Les variations de pres-
sion sont inscrites par le manométre M sur le cylindre C,. Les pressions peuvent
également étre mesurées par un manométre Bourdon B, mis en communication

avec la conduite par un robinet r, qu’il faut fermer au moment de faire une expé-
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rience, afin d’éviter toute perturbation (voir chap. 1) susceptible d’altérer les pres-
sions mesurées par M pendant la manceuvre du robinet R.

Ss Co:

—-llll-——-

Fig. 51. — Schéma du montage des expériences sur les fermetures et ouvertures :
H horloge, B manomeétre Bourdon, que le robinet r met en communication
avec la conduite; M manomeétre Crosby dont le style trace le diagramme des
pressions sur le cylindre C,; S, signal inscrivant les demi-secondes; C, et S,
sont sur la méme génératrice du cylindre; R robinet de 'extrémité aval de la
conduite; I tige fixée au robinet R et munie d’un style inscrivant le mouve-
ment du robinet sur le cylindre C,; S, signal inscrivant le temps sur le cylin-
dre C,; les signaux 8, et S, sont en série avec I'’horloge H et une pile.

La position de V'index 1 sur le graphique du cylindre C, est repérée par rapport
A la base de ce cylindre; nous désignerons par d la distance de I'index I 4 la base
du cylindre C, (fig. 52).

Diverses précautions sont nécessaires; il faut amener le signal S,, le style du
manometre M et la pointe du diapason, qui accompagne en général le signal S,
a étre exactement sur la méme génératrice de ce cylindre; on verra sur les graphi-
ques trois génératrices qui permettent de faire, avec soin, ce réglage. Pour le
cylindre C,, on procéde de la fagon suivante : on met I'index I dans la position cor-
respondant & la fermeture compléte du robinet R, la distance d doit étre toujours la
méme pour cette position de fermeture; on le vérifie & chaque expérience au moyen
d’'un compas a pointes séches; ainsi, pour les expériences IE-145, la distance d
correspondant & la fermeture compléte du robinet R est 1or,0 mm. En faisant
tourner & la main le cylindre C,, on trace la ligne de fermeture L (fig. 52); en
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déplacant le robinet, Iindex décrit sur le cylindre C, immobile une courbe C; on
améne l'index du signal S, sur la génératrice 8 du cylindre C, passant par le
point d’intersection o« de L et de C. Dans ces conditions, pour déterminer dans

un graphique de fermeture ou d’ouverture I'époque correspondant & une position
quelconque m de I'index I du robinet R, on trace la courbe C passant par m, on

— a
< — — — — — — — —
m
o B | C2
/C 7
L S
I/
-
Fic. 52. — Cette figure montre la fagon dont les réglages sont effectués en ce qui

concerne I'inscription du mouvement du robinet R sur le cylindre C,; m repré-
sente Iextrémité du style porté par la tige i, fixée au robinet R; d distance de
I'index i & la base du cylindre C,, la valeur de d marquée sur la figure cor-
respond A la fermeture complete du robinet R ; L ligne de fermeture; C courbe
décrite par I'index m sur le cylindre C,; « intersection de C et de L; «f généra-
trice passant par «; 8 extrémité de I'index du signal §,.

prend son intersection « avec la ligne de fermeture L, on méne la génératrice «8
et on lit en B I'époque correspondante sur le tracé du signal S,.

Les graphiques que l'on trouvera plus loin permettront au lecteur de refaire
lui-méme ces diverses opérations.

-

32. Détermination de la fonction ¢.

On détermine la fonction ¢ pour les diverses positions de I'index du robinet R.
Pour cela, on ouvre le robinet R d’une certaine quantité, on lit la pression H sur le
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manometre Bourdon, et on détermine par un jaugeage la vitesse correspondante v .
Voici, pour la série TE-144, les valeurs trouvées :

d: H: v :enm.p. s. d: H: v:en m. p.s.
7 9 m. 26 > - 38,0 14m. 51 »
7,7 gm.6 » 48,5 15m. g om. 616
8,6 10 M. O 11m. 423 63,4 17m. 1 om. 238
. 27,4 13m. o 1m. 125 7,8 17 m. 2 om. 140
31,0 13 m. 49 » 74,0 I7 M. 2 om. o044
32,0 13 m. 62 » 77,15 17m.3 om.o1d

On construit la courbe ayant pour abscisse d et comme ordonnée H, et la courbe

ayant comme abscisse d et comme ordonnée v (fig.53); on a ainsi tous les éléments
2

: . a
nécessaires pour le calcul de 7 e

ay  at v
gl = 2g2 ﬁ ’ (24)
puisque ’'on a :
p=— =
& \/igH

1E 144 .

Courte des Vitesses et des pressions

~
s S & N =
~N ) @ (Y ~
Sf’ Vitesses en métres par seconde.

S
o

-
o
o
@

0.4

rod

02

A A A M A Lomm . d
o 10 20 30 40 50 60 70 80

Fic. 53. — Fermetures lentes. Série : IE-144. Courbe des vitesses et des pressions.
Fac. des Sc., t. VIIIL. 9
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Les deux graphiques représentent linscription du manométre et I'inscription
correspondante de I'index I (fig. 54 et 55); & la partie supérieure des graphiques
figures 54 et 55, on trouve l'inscription de I'horloge électrique. On subdivise les

graphiques en intervalles égaux correspondant aux époques : L 2L ?i‘, a partir
a

’ a ’

g St
N ; A
= /I TN
3
H N
1 / T _
cl \‘
7 W TN TN

‘#*###

. IE . BERIE 144 _N*5
Fermetures lentes.. Inscription dv manométre.
o  (OUrbe 0B3ervéa
w. Courbe cateutse

Fic. 54. — Fermetures lentes. IE-144-5.

S

2
fe

LTrS
N

LITY
!

Ay
}

du début de la fermeture. Ce début doit étre déterminé avec soin par U'examen des
deux graphiques du manométre et du robinet. On peut, en donnant au commence-

S/Inal S,

oA G SYE G AG R _~ Ligne_de Rermeture_
& L/
& JJ/
$ % T
e
3 4
3 P
3 !
<
ke
l/_:i&l.le.du
Base du Q dinare Cy

1E_ 144 . N25 .
Fermetures lentes - Inscription de lindexI du Robinet R

Fic. 55. — Fermetures lentes. IE-144-5.
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ment de la fermeture un mouvement assez brusque au robinet, accuser plus nette-
ment ce point de départ; c’est le cas du graphique IE-143-3 dont nous parlerons
plus loin.

Prenons, dans la série IE-144, Uexpérience n° 5; nous obtenons, en appliquant
les formules (24) et (11) :

33. Expérience : IE-144-5 (fig. 54 et 55).
y,=13m. 62, y,=17m.4, v,=1m. 025.
t %’ g2 %’3 +y,— 2F,_, : y calc. : y obs. :
L
- 531,1 149,4 16 m. 6 16 m. 5
L .
-27 353,8 149,4 22 M. 7 23 m. 4
v 3L
- 205,5 143,5 Jom. g 3om. 75.
—AEL— 120,1 131,3 37m. o 35m. 4
' EaI-‘- 82,0 108,9 34 m. 1 35 m. 4
6TL 40,5 84,5 3am. g 33 m. 5
7L
v 22,52 67,9 3om. 7 32m. g
8L
- 9,25 45,9 24 m. 6 3om. 7
L
—a— 3,09 33,8 22 M. I 27 m. 2
EI_' 0,81 24,0 18m. 6 24m. 8
a
,a - ; . "t 6L
la concordance cesse d’étre satisfaisante & partir de 'époque —=30.
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Autre expérience IE-143-3 (fig. 56, 57 et 58).

y',=15m. 16, v,=om. 81, Yy=17m.4.

t —(—lgiﬁ’ﬂ : % +y,—2F,_,: y calc. : -y obs. :

L 239,3 120,5 a20m. 8 20m. g
a

aLL

— 178,5 120,5 25 m. 4 24 m. 1
a o

SL 134,7 108,0 25 m. 3o 25m. 3
a

AL 114,6 100,0 24 m. 75 26 m. 6
a

SL 78,92 88,9 2b m. 52 26 m. 8
a

—65 49,75 80,8 28 m. o 27 m. 85
a

7L

4 33,28 68,2 26 m. 29 27m. 5
a

ﬁ 19,8 55,1 24 m. 16 25 m. 8
a

gL

R 11,93 45,92 22 m. 62 25 m. 25
a

1oL

R— 4,78 37,12 22 M. 4 24 m. 75
a

Jignal S,

N 7
R
Début
de la fermeture

limé&noaphép/ue. £
"g- 7 Gaaaaccaaaaa

1E .SERIE 143_N°3
Fermetures lentes - Diagramme des pressions.

. e Courde obseroce

Fig. 56. — Fermetures lentes. Expérience : IE-143-3.
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. o s 1 8L
L’observation et le calcul concordent assez bien jusqu'a I'époque -

Le graphique IE-145-14 correspond & une fermeture plus lente; il va nous
donner encore les mémes conclusions, c’est-a-dire une coincidence suffisante jusqu’'a

L T \ . .
I'époque za—; aprés, discordance trés nette entre le calcul et I'observation.

Graphigue doe Férmeture
Signal S,

Lgne de fermeture

1E.SERIE 143 N3
Fermetures lentes. Grophique ds /index du Robinet R
’ s

Pour avoin les veleurs de i, on mesure les discances

8
‘w"’.""‘""' .dlas points 1,23, ....... 12 & ko ligne de Rrmeture ot en
m%’” consylte /o courée Jo,&/\egbﬂ V&d
Fic. 57.

Expérience 1E-145-14 (fig. 59, 60 et 61).

i d: v: H: (;—242 : %}2 +y,—2F,_,: yecalc.: yobs.:
o 16mm.g 1m.28 1rm.id » » , » »
L -

- qomm.o 1m.23 11m.g9 1116,0 180,75 12m.5 12m.4
aL _

- 20 mm.5 1m.125 12m.75 87,6 180,75 i6bm.o 15m.3
3L -

- 2gmm.5 1m.o5 13m.35 725,1 178,0 17m.o 17m.b5
4L

- 34mm.5 om.g55 13m.g 576,1 171,0 igm.8 20m.6
5L . '

- 38mm.4 om.875 14m.4 466,8 166,35 21m.o 22m.3
6L -

— f2mm.2 om.j90 14m.85 369,0 153,75 23m. 15 24m.4
7L |

X 45mm.4 om.730 15m.2 307,8 146,65 25m. 45 25m.8
8L ‘ - -

- fhgmm,2 om,.645 15m.65 233,4 129,79 23m. g5 27m.85
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oL 52mm.8 om.570 15m.9 179,4 118,05 24m.5 29m.2
a .

1oL 55mm.7 om.b510 16m.2 141,0 104,0 23m.2  28m.g
a

g
3
§
¢
3
S
g
, v
———d » /007
. 490
SERIE 1E _143 .
Courb T 1%
ouroes ode af’agepwmetwnt cpyMe donpant
e déterminer Jes Vitesses V et fes pressions /3 vitesse V. 170
H correspondant sux diverses voleurs ded?  pourchaque

. veleurde d’ 460
L3 méthode employée nest pasls méme :

que dons les sénies J4k et 5. Pour colcuter

50
/s #onction Y, on mesure sur le grophigue 40
.de fermeéture f"z_g‘ (56) /5 distance d’de
/o position delindexd ow robinet R, su : 30
temps Z, /o /{/_'(/;e oe Fermeture. On 20 *
. pecherche surles courbes ci—farntes (¥, d’) 110
et (K, d’) /es voleurs oe Vet ode H et /an
~porte dans le Formule : 0
a?./2 V2a? 78"
SV s

— . . s}

Courte donnant 15 |12
X H
change H pourles diverses
valeurs de a) distence da
/index d o RobrnetR é /o
/{g’ne dle Permeture .

Fic. 58.
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7L

La discordance devient trés nette 4 partir de I'époque e

34. Conclusion.

I résulte des expériences précédentes que pour la conduite étudiée, ayant
221 m. go de longueur, 80 mm. de diamétre intérieur et 5 mm. d’épaisseur, on peut,

-

1A
¥ ]
4 4L &L &L 8L S foL
YT EE L R AL

SR e
1E. SERIE %45 .N°l4 S
Fermetures lentes. . Grephiguedes pressions.

e (ot2rbe cboervée

Fie. 59.

Ligne de fermeture .

Ja_refloge.
\

// 1E_SERIES . N°14
P _ Fermetures lentes ..
Graphigue de lindex dv Robinet pendant
Positian initisle oo /> fermeture.
index] o Rotinet R

Base v Cylindre G

o LUNU S S A &5 0L T

Remarque:. Les intervalles L sont snégeux surle = Gruphigue en raison das Varetions de vitesse v Srhndee.

Fic. 6o.
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pour un parcours de I’onde inférieur & 1.800 métres et trois réflexions avec change-
ment de signe sur la chambre de mise en charge, appliquer les formules de
MM. Allievi et de Sparre pour le calcul des coups de bélier en tenant compte des
pertes de charge; il faut toutefois prendre comme valeur initiale de la pression la
valeur y',, c’est-d-dire la pression statique y,, diminuée de la perte de charge, au
moment ou la fermeture du distributeur commence.

..- - 1E . SERIE 145
1.3 - . .
§ Courte des vitesses.et des pressians.

O, fhessions N en métras s

Pour les conduites longues et les fermetures lentes, pour lesquelles e maximum
de pression, c’est-d-dire I'élément le plus intéressant & déterminer, ne se produit
qu'aprés un long parcours de 'onde et par conséquent une grande déformation de
celle-ci, les formules de M. Allievi ne sont plus applicables; c’est alors un probléme
beaucoup plus complexe qui ne peut étre abordé dans le présent mémoire.

35. Ouvertures instantanées avec pertes de charge.

‘1 e , 2L Ly
Considérons une ouverture de durée inférieure & —, dans une conduite & une
a

seule caractéristique.
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Soit y, la pression statique, la vitesse initiale est nulle; on a avec les mémes
notations que précédemment :

y:yo+F47 Sa:0’
v :——%Flzsi\/2gy,
v(=sq\/2gylt’

y', étant comme précédemment la pression constante qui s’établit, au bout d’un
certain temps, pour I'ouverture S, du distributeur,

On a:
9. F
—=\/F  =lr=oy 4 (25)
Y, Y a Y, 1
d’oti I'on déduit F, ou &, c’est-d-dire le coup de bélier d’ouverture.
Remarque. — Supposons une perte de charge faible y’, =1y , et un coup de
bélier inférieur a 3—;—“, nous avons :
__—F‘ZU‘<I + ‘),
2Y,
d’ou
—
E =, (26)
-
g, w
a 2y,

C’est la formule (13) de M. de Sparre; si 21 est faible vis-d-vis de L

)
° a

on a*

formule analogue A celle des coups de bélier de ferméture.
Revenons & la formule (25); elle nous donne :

iF“:UIyd-l_F’

2z L4 7
a Y
ou : ’
2 .2 2 2
F?— v,a v1a’yo___
a7 t4 ey —— Y
gy, gy,

Fac. dés Sc., t. VIII.

10
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d’oti, en prenant la racine négative :

L 1viaty 4y, y'\9"
H'_—g g’y'l § ! \/I + va é’ (27)

1

formule qui sera applicable dans tous les cas.

Pour des chutes, qui ne sont pas trés hautes, par exemple :

, 4y 9' .. L .
¥, < 100 métres, le terme —%“—3-,% est inférieur & — pour des vitesses v, de 'ordre
) 2

1

de grandeur de celles qu’'on rencontre dans la pratique industrielle. Prenons, par

exemple :

y, = bo métres, v, = 2 métres, a=—1.000 métres,
4y, y',9° _ 4 X 50* X 10° .
o 2 < < =5 X 107,
v, a 4 X 10
on peut alors écrire :
2 .2 ! 2
. 1va ( 2,Y.9 )
§=- 1T— |14+ — —_ .. 28
2 glyli vZaQ y() ( )

Donc, lorsque la vitesse v, réalisée par I'ouverture devient suffisante, le coup de
bélier d’ouverture est constant, indépendant de I'ouverture et égal & —,.

Quand la chute est haute, la vitesse v,, & partir de laquelle il en est ainsi,
n’est pas une vitesse normale; mais une pareille vitesse peut étre produite par une
rupture de la conduite a sa partL:e inférieure. ' ]

Cette ouverture brusque, ou rupture de la conduite, peut entrainer dans les
portions élevées de la conduite un aplatissement de celle-ci.

36. Distinction entre les coups de bélier de fermeture et d'ouverture.

Il y a donc entre les coups de bélier de fermeture et d’ouverture une différence
caractéristique : tandis que les premiers peuvent, comme nous l'avons vu
plus haut, provoquer des pressions inférieures a la pression atmosphérique
et accompagnées de rentrées d’air et du dégagement de l'air dissous dans I'eau,
les coups de bélier d’ouverture donnent des dépressions nec dépassant jamais y,.

Ce résultat était d’ailleurs implicitement contenu dans les formules, puisqu’en
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écrivant \/2gy, on suppose y positif; il était, toutefois, nécessaire de le vérifier

expérimentalement.
Il n’est pas évident non plus que le coup de bélier deviendra indépendant du

degré d’ouverture du distributeur, dés que celle-ci sera suffisante et qu’il sera égal

a—y,.
Citons quelques expériences.

37. IE-147-3 (ouverture 5) [fig. 62.]
v,=om. 25, y,=17.m.o.

Appliquons la formule (27), on a :

Avl’a'yoz 493, v:a, — 64,6,
gy

1 1

E calculé = — 14 m. 25, E observé — — 13. m. g.

Méme expérience (ouverture 6).

v,=om, 102, y,=17m.3,
2 .2 2.2
v:a’ — 10,6, l‘v’,a,y": 231,
[/ (/R
€ calculé = — g m. 2, E observé = — 8 m. g.

1E . SERIE 147_N°3
Coup de bélier d suverture.

On voil gud tend vers A

‘ : Fic. 62.
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38. Démonstration expérimentale de la formule (28).

Pour mettre en évidence expérimentalement la propriété démontrée plus haut de
I'indépendance du coup de bélier par rapport  I'ouverture du distributeur, quand la

. . oo WYY
- vitesse v, dépasse une valeur telle que 'on ait —y# < 1, nous avons effectué des
v’a

1
ouvertures diverses (fig. 63) : en ab, on a réalisé T'ouverture 4 gueule bée de la

conduite, le coup de bélier est bien égal & —y,; on trouve également sur le graphi-
que 1E-147-4 les expériences suivantes (fig. 63).:

VE_SERIE 47,.N%.

a -
1 s N ] T ¥ =4
° —~ s . 877 w.ew PR Y133 Y L8
- Coup de bélit Owvertor L [ = 13- p 21273 Yy « 87
Formeeirs montnant P A g. e [ N
pression négotive. goevie bots. = -1773 }’ =170 f 51773 f..m'a f,JZ“J
Fic. 63.

Expérience 1E-147-4.

x: y,=13m.7 v,==1m. 03 »

v: y,=13m.1 v, ==1I. 12 la dépression est toujours égale a
8: ¥,=12m.3 . v,=11m.22 \ —17m.3.

B: ¥, = 8m. 4t v,=1m.57

Le terme

hy,y',g° & x 17,3 X 13,7 X 10°
viaa I,032 X 1,3002
est tres faible. .
Les graphiques de la figure 63 indiquent nettement comment I'expérience est

o~

faite en a, 8, v, 3, ¢ : le cylindre enregistreur est immobile, on ouvre brusquement
le robinet situé A 'extrémité aval de la conduite, le style du manomeétre se déplace
de A en B, il remonte ensuite lentement de B en C et indique alors la pression

1

statique diminuée de la perte de charge correspondant & I'ouverture qui a été

r » I3
réalisée.
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Dans la figure 64 :

La ligne horizontale passant par A représente la pression statique;

La ligne horizontale passant par C correspond i la pression a I'extrémité aval
(distributeur) quand le régime permanent correspondant 4 I'ouverture s’est établi;

Quant & la ligne horizontale passant par B, elle représente la- pression atmos-
phérique ;

A C représente la perte de charge.

A

y
He
!

o

8

Fi6. 64. — Schéma du graphique d'une ouverture instantanée, expériences «, 3, ¥,
3, ¢ de la figure 63; y, pression statique & I'extrémité de la conduite au moment
de I'ouverture; A B déplacement du style du manomeétre au moment de I'ou-
verture, la dépression est —y,; le style du manometre revient ensuite lente-
ment de B en C et indique une pression égale a la pression statique y, dimi-
nuée de la perte de charge; quand l'index du manomeétre est bien immobile
en C, on fait tourner légérement le cylindre, a fin de lracer sur le diagramme
la droite correspondant a C.

Sur la méme figure, se trouve au début un coup de bélier de fermeture qui
montre nettement 'existence de pressions infé_r_ieures a la pression atﬁlosphérique.
Cette expérience a été faite en laissant déplacer le cylindre; il en est de méme de
Youverture ab, écoulement & gueule bée; les autres expériences du méme graphi-
que (IE-147-4) ont été faites le cylindre étant immobile.

39. Ouvertures lentes avec pertes de charge.

Les formules déja indiquées s'appliquent sans modification. Si nous partons de '
la fermeture compléte, nous prendrons comme valeur initiale de la pression Ia

pression statique y,, quelle que soit la perte de charge correspondant a Pouverture
qu’on va réaliser.

Les équations seront :

él’époque: i:T<®’ y:yo+F1’ v:_%Fizq’\/;—g—y.’ _:“P;
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I'équation donnant y sera :
2 a s [ '
y—2y<yo,+34'>+yo=0: (29)

on aura de méme :

aL 2L aL
pour : (k—l)—a—<t<k—(—l—, ou:t=r+(k—1) P
y=y,+F¥,—F,,,
=—TF, +F_)=1uV2gy
b= a( i+ Fr)="%Vagy
et :
aS
y” — 2y <yo - 2Fk—; + 'g_ 'J."> + (yo - 2Fk-4)2 =0; (30)
on aura d’ailleurs :
DS aﬂq‘i a!vi
P et = 31
¥ 29y, g 29, @)

en effet, en régime permanent, on a :

w'=agy', et V

nous ferons donc usage de cette formule (31) et de équation (30), dans laquelle
ona:

yo—ng-ﬂ:(zk—_])yo_QSyi? (32)

y, représentant les valeurs des pressions aux époques :

T4+ (k—2)0, T+ k—3HO, ... , T.
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40. Expériences sur les ouvertures lentes avec pertes de charge : IE-148-18
(fig. 65 et 66).

Epoques : v Yy, %%: y calc. : y obs. :
o o 17m.3 o » »
_clzi om. o1d 17m.3 om. 114 15m.5 15m.7
aL . :
- om. 075 17m. 3 2m. 85 gm. 82 12m. 1d
3L '
” om. 175 17m.3 15m. 6 6 m. 64 7 m. g5
% om. 32 17m.0 52m.q 4m.8 6m. 2
5L
- om. 39 16m.8 79m.3 7m. 6 6m.5
6L
- om. 49 16m.7 126m.2 8m.3 7m.54
7L
o om. 57 16m.3 175m.o 8m. 2 7m.7
8L
- om. 64 15m. 85 226m.g 8m.8 7m.8
gL
" 0 m. 70 15m. 65 275m.o0 gm. I 8m. 2
1oL -
- om. 74 15m. 35 313m.2 10m. o 8m.7
12L
— om. 785 Hhm. 1 358m.3 1rm. 8 101m. 2

R L
L’ouverture est constante aprés ra—.
a

La figure ci-jointe (fig. 65) représente en traits pleins la courbe des pressions
observées, et en pointillé les pressions calculées.

On voit, comme il est facile de le prévoir, que la pression calculée tend
vers v, .

La courbe, figure 66, représente 'enregistrement en fonction du temps du dépla-
cement de I'index du robinet.

On remarquera que les deux courbes de pression observées et calculées ne diffé-
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I3

: . oy 8L . o
rent pas beaucoup, jusqu’a V'époque - Les différences peuvent étre attribuées sur-

tout & des erreurs des expériences; celles-ci sont, en effet, assez délicates.

Nous citerons encore I'expérience : IE-148-7.

\ Mo ~]
N .
TErTtsrErAEAR
1E _SERJE 148 _N*18
Ouvertures lentes
— .
_______ Courte

Fie. 65.

1€ SERIE 148 .N*18
- Instription 4 lindex au Robinet .

Fie. 66.
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Expérience 1E-148-1 (fig. 68, 69 et fig. 67).

t v ¥
o o 17,3
L

- 0,04 17,3
aL

- 0,235 17,2
ﬂJ ’ 0,54 16,35
a

éE 0,74 15,35'
a

oL 0,90 14,35
a

oL 1,015 13,5
a

E 1,11) ' 13,8
a

8L 1,11 12,2
a 3 9 )
1.6
3

¥t

15

10

a’ 2.
T

(¢]

0,81

28,2
156,6
311,2
495,6
670,1
851,8

1027,8

y calc. :

»

12 m. 8

w
2
~1

4 m. 4

1E . SERIE 148

Ouvertures /entes.

¥ obs.

»

12 m.

.34

.12

3L
-

Fig. 67. — Courbe des vitesses et des pressions. Expérience : IE, série 148.

Fac. dés Sc., t. VIL

II
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Remarque sur les coups de bélier d'ouverture réalisés dans les séries
d'expériences IE. '

M. de Sparre a montré (Bulletin spécial de la Société hydrotechnique de France,

1895, p. 8) que les coups de bélier d'ouverture forment, & partir de I'époque ¢, + 2—;:,

1E . SERIE 148 .N°7.

Ouverture flente
e Courde odservée

Fic. 68. — Diagramme des pressions. Expérience : IE-148-7. Ouvertures lentes.

¢, désignant I'époque & laquelle on arréte la vanne, une progression géométrique
décroissante de raison :

T — i
I+ 9)\"

2 désignant le rapport entre la surface ouverte du distributeur au moment de la fin
de la manceuvre, et la surface ouverte du distributeur, quand 'ouverture est totale.
Cette progression est alternée tant que l'on a :

<l 1. -
Dans les expériences que nous avons faites, on a :
e >,

Soit v, la vitesse correspondant & P'ouverture totale, v’ la vitesse correspondant a
Pouverture qui a lieu & la fin de la manceuvre :

r ! !
R v av, v av
/\' _—, O)\' - S —

v, T agy, v, 29y,
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Prenons par exemple :

v'=1 métre, a=1.300, ¢g=9,8, Yo=17,3,
on a:
1.300 X 1
AL
¢ 2 X 9,8 x 17,3 /
41. Conclusions.

Les conclusions sont donc les mémes que pour les fermetures lentes; tant que

le parcours total de I'onde ne dépasse pas 7 ou 8—;1, la différence entre le calcul et

1E.SERIE148 .N27.
Ouverture lente.

Fic, 69. — Diagramme de 'inscription de I'index du robinet. Expérience : IE-148-7. -
‘ Ouvertures lentes.

. ) 20L o
I'observation est faible; au bout d’un certain temps, par exemple P la différence

s’étant progressivement accentuée, le calcul donne commie valeur de y, 17 m. 3 et
Iobservation 10 m. 1 (voir fig. 68).

On voit donc que les formules de MM. Allievi et de Sparre rendent compte pen-
dant un temps, en général suffisant, des pressions observées, méme quand les
- pertes de charge sont 4o °/, de la pression statique.

Pour les conduites a4 caractéristiques variables, il faudrait utiliser les formules ‘
de M. de Sparre relatives aux conduites subdivisées en deux ou trois trongons en ap-
pliquant les remarques qui ont été signalées plus haut pour le choix de la pression
initiale. ' o ‘ o




CHAPITRE V

Répartition du coup de bélier dans une conduite & caractéristique unique.

SomMaire : Importance de cette question. — Calcul des pressions en un point quelconque
de la conduite. — Répartition des maxima. — Expérience : IE-127-8. — Répartition
sinusoidale. — Expérience : 1E-~128-4.

42, Importance de cette question.

L’étude de la transmission du coup de bélier le 1ong de la conduite est une de
celles qui présente peut-étre le plus d’importance pratique. En fait, cette question
était encore récemment une des plus controversées et des moins nettement connues.

La théorie de Joukowski-Allievi (*) indique (chap. 11) qu'une surpression instan-
tanée produite au voisinage du distributeur se propage sans affaiblissement jusqu’a
la chambre d’eau avec une vitesse a; elle s’y réfléchit et revient changée de signe
au distributeur. Les coups de bélier produits par des fermetures instantanées se
propagent donc intégralementi tout le long de la conduite; c’est-d-dire que sil'on a
2b métres de surpression au distributeur, on aura les mémes 25 métres jusqu'a
Pembouchure de la conduite dans la chambre d’eau. Si l'on considére les surpres-
sions relatives au lieu des surpressions absolues, les premiéres deviennent énormes
dans les parties hautes de la conduite ou la pression statique est faible. On voit
immédiatement les dangers qui peuvent en résulter pour la sécurité des conduites.

Mais les fermetures ne sont jamais instantanées; elles ont en réalité toujours
une certaine durée. Dés lors le coup de bélier en un point de la conduite résulte de
la composition de I'onde qui vient du distributeur et de 'onde qui revient changée
de signe de la chambre d’eau.

La théorie de M. Allievi permet de calculer facilement les valeurs de la pression
en un point quelconque de la conduite, 4 une époque déterminée, en fonctions des
valeurs de la pression au distributeur. ’

43. Calcul des pressions en un point quelconque de la conduite.

Considérons la pression en un point trés voisin du distributeur; elle est donnée
par la formule :

y—y;:F(t)——F(t—%Ii).

x. Loc. cit.
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Pour déterminer la fonction F(¢), on opére de la fagon suivante : Prenons :

Tl 0 = %, en désignant par & les coups de bélier, on a :

él’équue ‘ L) yl__yOZEr(:FlY
» T+®7 y._onE,:Fz—Fu

» 1+28’ ys_yo:E-a:Fs_Fs’
» T+ (k—1)0, yk-—yo:Ek:Fk.—Flk-4>

F,=E +5+ ..... +&. (33)

Dés lors, on peut calculer la fonction F pour une époque quelconque, en utili-
sant les valeurs des pressions trouvées au distributeur. On détermine ensuite le
coup de bélier &, & une époque ¢, et en un point de la conduite séparé du distribu-
teur par une distance x en appliquant la formule (4) :

&I=F<t—£>—F<t—2L_w>.
a a

Nous verrons, chapitre vir, des vérifications de cette formule pour la conduite C,

en prenant une valeur de a moyenne. Cette vérification fera partie du premier
chapitre relatif aux conduites a caractéristiques variables.

44, Répartition des maxima.

M. de Sparre (‘) a étudié la répartition des maxima. Il distingue deux cas :
1° L'ouverture ou la fermeture se fait dans un temps T supérieur 3 © :

T>0

M. de Sparre démontre que, dans ce cas, le coup de bélier maximum .z en
un point d’abscisse x est sensiblement égal & celui qui se produit & la vanne multiplié
L—x

I

par

L—=x
Eou= L Eu; (34)

(*) De Sparre, Bulletin technique de la Société hydrotechnique, 1915.
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il est donc proportionnel & la distance, L — @, du point considéré i la prise d’eau.
On pourra dire que le coup de bélier maximum a une répartition linéaire le long
de la conduite.

2° L’ouverture ou la féermeture ont lieu dans un temps T inférieur 4 © :

T<O.

. . . ., . s L. aT
Dans ce cas, si la distance du point considéré 4 la prise d’eau est supérieur & — :
. 2
L—x>—,
2
le coup de bélier maximum a la méme valeur qu’a la vanne;

. aacu = E,x . (35)

Si, au liet1 de cela, la distance du point considéré 4 la chambre de mise en charge

s . . aT
est inférieure a —:
2

L_w<£r':
B
ona:
L—x
fw= B (36)

T
dans laquelle L —x, = -a2—; en langage ordinaire, on dira que le coup de bélier

maximum & une distance L — 2 de la chambre d’eau est égal au coup de bélier

— X

- maximum au distributeur multiplié par le rapport I

a4

des distances comptées

1

a partir de la chambre d’eau du point considéré et du point le plus éloigné du
distributeur pour lequel le coup de bélier maximum a la méme valeur qu’au distri-
buteur ().

En langage abrégé, on pourra dire qu’il y a transmission intégrale du coup de
bélier maximum du distributeur jusqu’au point B (fig. 70) d’abscisse z,, et que du
point B en C, chambre d’eau, on a répartition linéaire du maximum du coup de
bélier. Nous verrons, a propos des réservoirs d’air, d’autres exemples de répartitions
linéaires des maxima de surpression.

7(’) De Sparre, lbc.r cit.i
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45, Vérifications expérimentales.

La vérification expérimentale de la transmission intégrale du coup de bélier,
dans les conditions que nous venons de-préciser, a été faite par I'un de nous.
La figure 71. montre l'inscription d’un coup de bélier de fermeture brusque &
I'extrémité aval et au premier tiers amont de la conduite IE. Les pressions statiques
en ces points étaient respectivement 16 métres et 13 m. 5; le coup de bélier a été

Psmm———
SRR
[——
[S——
-

Ik

[

A . B
(-rwmmmeeeananaa R LRt Y

C

Fic. 70. — Répartition des maxima de surpression.

a1 m. 6 en bas et 21 m. 8 au premier tiers amont. La conduite avait 105 métres
de longueur totale. La figure 19 donne les graphiques d’une expérience analogue.
On remarquera sur ces derniers que la pression inférieure 4 la pression atmosphé-
rique a pour effet de faire rentrer dans la conduite de l'air qui produit des dente-
lures. Dans cette expérience, le coup de bélier était 28 m. 8 & 'extrémité aval et
29 m. 1 au premier tiers amont.

On trouvera, au chapitre vi, les expériences sur la répartition du fondamental et
des harmoniques impairs le long de la conduite.

On trouvera, chapitre vi, les expériences de vérification des répartitions le long
de la conduite C,, et dans la troisi¢tme partie de ce mémoire la répartition dans le
cas des réservoirs d’air.

46. Répartition sinusoidale.

L'un de nous a donné ce nom a la répartition qui prend naissance dans une
conduite, au bout d'un certain temps, par suite de la déformation des ondes.
Considérons une conduite entiérement purgée d’air, étudions les pressions a
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I'extrémité aval et au premier tiers amont. Quand on produit une fermeture brus-
que et qu'on observe les surpressions pendant un certain nombre de périodes 0,
par exemple une trentaine pour IE, les courbes de surpression i l'extrémité aval
qui étaient primitivement formées de portions de rectangles (fig. 18) s’arrondissent
et se rapprochent de la forme sinusoidale; les courbes de surpression au premier
tiers amont qui étaient, au début, pointues s’arrondissent aussi et deviennent égale-
ment sinusoidales (fig. 71 et 72).

Les variations de pression aux deux postes sont, au bout d'un certain temps, en
concordance de phase.

Considérons la pression y, & 'extrémité aval, on a les équations :

Yo=Y, + F,—Fi,

av puisque la conduite est fermée,
k—1

on en déduit :

. . . . av
Si la courbe y, — ¥, est sinusoidale, il en sera de méme de F, — —°; posons :
29

av,
+ )

F,=F({)=Asin MT' 2

T' = 20 est la période fondamentale de la conduite; nous aurons en un point
d’abscisse x, en appliquant la formule (4 bis) :

x ax 2L —x
—(t—")—sin—(t—
y= y°+A[sm ( a> sin = (t 7 ):I,

t
y=y,+ 2Acos7;—isin A 37

On a de méme :

v=vo_g|:‘iv_“+Asin2—7—r,<t-——> +Asn (t_zL—x>]’
al ¢ T T a

car si la vitesse est nulle & 'extrémité aval, elle n’est pas nécessairement nulle en

un point quelconque de la conduite; on en déduit :

29 i = (38)
=- —A sin S °°8 21rT,,
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On voit donc que 'amplitude du coup de bélier sera maxippum & I'extrémité
aval et minimum et nulle & 'extrémité amont. Quant & la vitesse, elle sera maxi-
mum A I'extrémité amont (x = L) et minimum et nulle & I'extrémité aval. L'ampli-
tude de la pression et de la vitesse ont une répartition sinusoidale le long de la
conduite.

On peut le vérifier, en prenant les inscriptions & I'extrémité aval et au premier

. aL. . .
tiers amont pour lequel on a x = 3 donc, en ce dernier point, on a :

. axl kS . awt
y=y, + 2\ sin —5-cos 3=, -{—Asm—,r—,;

A Pextrémilé aval, on a :
X —= 0,

arl
yl\y .

y=y, + 2A sin

On voit donc que le rapport des amplitudes des surpressions a I'extrémité aval
et au premier tiers amont doit devenir, au bout d’un certain temps, égal a 2. Clest
ce que vérifie complétement 'expérience; citons, par exemple : IE-128-4.

Cette expérience a été faite sur la conduite IE de 80-go en fer ayant 105 m. 24
de longueur (fig. 71).

On a marqué dans le tableau ci-joint les valeurs des surpressions maxima aux
deux postes, et leur rapport. On voit que ce répport est, au début, égal A 1 (trans-
mission intégrale du coup de bélier); mais ce rapport augmente ensuite et tend
-asymptotiquement vers 2.

47. Expérience : IE-128-4. — Tableau des surpressions (fig. 71 et 73).

Premier tiers

Nos Extrémité aval. amont. Rapport.
I 8 mm. 8 8,8 I
2 8 mm. 5 6,8 1,20
3 7 mm. 8 5,9 1,32
h 7 mm. 2 5,2 1,38
5 6 mm. 7 h,5 1,49
6 6 mm. 25 h,x 1,02
5 mm. g 3,7 1,09
5 mm. 7 3,3 1,73
5 mm. 25 3,0 1,75
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Premicer tiers

Nes Extrémité aval. amont. Rapport.
10 4 mm. g ' 2,75 1,78
11 4 mm. 4 2,0 1,76
12 4 mm. 25 . 2,3 , 1,85
13 3 mm. g 2,05 ’ 1,92
14 3 mm. 6 1,9 1,89
15 3 mm. 3 1,7 1,94
F
$35™.
410"
+57
o temps
o1
-5
~10™.
15",
2

"

S 4 5 6 7 6 & 10 u iz 13 74 15
IE. SERIEI28_N°4

Repport des amplitudes des pressions & / extrémite
oval et su premier Lreps amaont .

Fie, 73.

91
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La courbe (fig. 72) représente les variations du rapport des amplitudes aux deux
postes.

Dans le tableau précédent, au lieu de marquer les pressions, on a indiqué les
valeurs des élongations eh mm.; ce qui est correct, les deux manométres ayant
exactement la méme sensibilité.

L’expérience montre aussi que les variations de pression aux deux postes sont
en concordance de phase. Donc, au bout d'un certain temps, ’eau prend un mouve-
ment d’ensemble.

La figure 72 représente les graphiques d’une expérience analogue & celle de la
figure 71.

Cette répartition sinusoidale des pressions se produit heureusement dans les
conduites au bout d'un temps assez long, représentant un parcours assez grand
de 'onde dans son trajet aller et retour d’'un bout & l'autre de la conduite; a ce
moment-1a, I'amplitude des pressions a été beaucoup atténuée. S’il n’en était pas
ainsi, il en résulterait pour la conduite un grave danger, car, en général, on la
calcule comme si elle devait supporter des surpressions linéairement réparties.

Remarque. — Dans l'expérience citée el dans beaucoup d’expériences analogues,
il est essentiel que la conduite soit entiérement purgée d’air; on le vérifie par la
forme du diagramme de fermeture, qui doit avoir, au début, une forme bien rectan-
gulaire. En méme temps, pour que la transmission intégrale se réalise, il faut que le
poste amont se trouve dans les conditions précisées par M. de Sparre, et que nous
avons rappelées page 86.




CHAPITRE VI

Résonances dans les conduites a caractéristique unique.

SoMMAIRE : Analyse d’'une conduite. — Résonances des divers harmoniques. — Expériences
de résonance : UG-80-34, 1°* poste; UG-8o-41, 1" et 2° postes; UG-80-44, 1°* poste.
— Amplitude des harmoniques impairs. — Expériences : IE-120-23; IE-121-13;
1E-121-11; [E-121-12. — Minimum de débit-an moment de la résonance. — Expé-
riences : IE-126. — Répartition du fondamental le long de la conduite. — Expé-
riences : IE-120-23; [E-120-14. — Enregistrement du fondamental au premier tiers
amont et a I'extrémité aval, dans une conduite qui n’est pas horizontale. — Expé-
riences : IE-138-8. — Répartition de I'harmonique 3 le long de la conduile. —
Expériences : I1E-120-14; IE-121-2. — Enregistrement de ’harmonique 3 a I'extré-
mité aval et au premier tiers amont, dans une conduite qui n’est pas horizontale. —
Expériences : 1E-134-9. — Battements. — Expériences : IE-121-5. — Ondes entre-
tenues; clapet automatique. — Expériences : IE-119-7; TE-119-4; IE-121-21. —
Moteur hydraulique (*) synchrone.

48. Analyse d'une conduite. — Résonance des divers harmoniques.

Quand une conduite est bien purgée d’air et qu’elle donne une vitesse a bien
constante, on peut en faire analyse et déterminer la période fondamentale et les
divers harmoniques qu’elle donne de préférence.

L'un de nous a indiqué la méthode qu’on peut utiliser dans ce but et qui lui a
permis de mettre en évidence les divers harmoniques d'une conduite. On munit
celle-ci, & son extrémité aval, d’un petit robinet R entrainé par un moteur M dont
on fait varier lentement la vitesse. Le manomeétre I branché a c6té de ce robinet
met en évidence les diverses résonances ( fig. 74).

Les expériences ont été faites d’abord & l'usine & gaz de Toulouse; la figure 75
représente la résonance du fondamental, les sinusoides qui apparaissent 4 la fin du
cliché ont une période correspondant & 14 mm. 5; la seconde représentée en regard

occupe 3o mm. 5; on a (%),

(*) Le chapitre vi est la rcproduction des articles publiés par M. G. Camichel dans les
numéros des g, 16 septembre et du 7 octobre 1916 de 1a Lumiére électrique.

(*) On remarquera que I'évaluation des-longueurs correspondant a la période cherchée
et 4 la seconde se fait dans la méme région du graphique; cette précaution est indispen-
sable en raison des variations de vitesse de l'appareil enregistreur; ces variations sont
mises en évidence par les sinusoides du diapason; exemple : figure n° 26.
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T’ désignant la période du fondamental :

hx L 4X134,5 x 30,5
al’

= 1,016 au lieu de 1;
1.280 X 14,5 ’ ’

on prend pour a 1.280 métres, comme l'indique pour la conduite de I'usine i gaz
la méthode de la dépression brusque (*). ’

Expérience du Kobinet Cournant.
Analyse dune condurte.

Fic. 74.

Le tuyau présente, au moment de la résonance, un nceud a I'extrémité aval et un
ventre a Iextrémité amont.

u ....... 125, :
PRNEE b BN :, ;

5 f & Roforet tousmant ‘f _
@ 3
1% Peste ) Pty

! Resonances.. - z
Usine a (jau. de Goulbouse.
Fi6. 74. — Schéma de I'expérience avec les deux pqstes.

(*) Nous avons pris dans chaque série la valeur de @, résultant de I'expérience de la
dépression brusque, au moment ou les’ déterminations sont faites; d’ailleurs les valeurs
de a ainsi adoptées sont toujours trés voisines de la valeur théorique.



ETUDE THEORIQUE ET EXPERIMENTALE DES COUPS DE BELIER. 95

Au moment de la résonance, l'oscillation s’épure et la courbe devient sinusoi-
dale; la méme remarque s’applique aux harmoniques.

v‘\N\N‘"MNWWV"\/""W’\N VAV Y

: UG-80-34. Résonance du fondamental.

Fi6. 76. — Expérience : UG-8o-41. a2¢ poste.

A At AAANNNNA ANV NV Vv anrn A

: UG-80-41. Résonance des harmoniques 2, 3, 4. Diagramme pris au 1°* poste.

F1G. 77. — Expérience : UG-80-44. Résonance du 5° harmonique.

Fie. 75. — Expérience

e s &, U W U U U SIS
MM/

e e —— e P e P e P e o oo P

vaw»w»wwmw.% AN

r-

A
Fie. 76. — Expérience

La figure 76, 1°" poste, représente diverses résonances enregistrées toujours a 'extré-
mité de la conduite. La ligne d’inscription des secondes étant en haut et la figure étant
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parcourue de gauche a droite, on trouve d’abord un premier minimum trés net.
Pour déterminer la période correspondant & ce minimum, on ne peut faive usage
du graphique pris & I'extrémité de la conduite; on a enregistré en méme temps la
pression en un poste situé i 50 métres de I'extrémité aval de la conduite (fig. 76,
2° poste). Un contact, qu’on établit au début de I'inscriplion et qui correspond a un
signal visible au commencement des divers graphiques sur la ligne des secondes,
permet de faire correspondre entre elles les secondes marquées au premier poste et
au deuxiéme poste. On a, en se servant du deuxiéme graphique :

8,5 4 X 154,5
(), —_— = ———————,
36 x x r.280
on a: x = 2,045 au lieu de 2; 6, désignant la période trouvée au deuxiéme poste.
C’est & 'époque 2 secondes environ, que cette résonance se produit.
On a donc :

C’est le deuxiéme harmonique; le tuyau comprend alors un ventre & chaque
extrémité et un nceud au milieu.

Le maximum qu’on remarque ensuite dans la figure 76 correspond au troisiéme
harmonique; on trouve en effet que cing sinusoides au voisinage du maximum
occupent 21 mm. 7, la seconde occupe 27 mm. 5. On a:

AxL 4X 154,5 X b X 27,5
ax6, 1.280 X 21,7

= 3,06 au lieu de 3,

6, étant la période cherchée.

En prenant pour a la vitesse 1.310 métres qui est la vitesse théorique on aurait,
au lieu de 3,06, 2,98.

On voit donc que le maximum situé & droite sur le graphique (fig. 76) corres-
pond bien & 'harmonique 3; on a alors un ventre A la chambre de mise en charge,
un nceud au premier tiers amont, un ventre au deuxiéme tiers aval, et un nceud a
I'extrémité aval de la conduite. '

Le minimum qui est situé tout & fait & 'extrémité droite de la figure 76 corres-
pond au quatriéme harmonique; on a trouvé, en effet, qu’au voisinage de ce mini-
mum 6 sinusoides correspondent & 20 mm. 5, une seconde correspondant & la méme
région a 28 mm. o, on trouve :

L 154,5 x 6 x 28

= = — 0,989 au lieu de 1.
a9, 1.280 X 20,5 99 :
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C’est bien le quatridme harmonique. La conduite présente alors trois ventres
situés aux deux extrémités et au milieu et deux nceuds intermédiaires.

La figure 77 montre la résonance du cinquiéme harmonique : 10 périodes au
voisinage du maximum correspondent & 25 mm. 3, une seconde correspond &

26 millimétres. On a :

4L 4 X 154,56 x 26

at,  1.280 X 2,53

= 4,96 au lieu de 5,

6, étant la période du cinquiéme harmonique.
La conduite, quand I’harmonique 5 résonne, présente trois ventres dont un a la
chambre de mise en charge, et trois nceuds dont un 4 Uextrémité aval.

Remarque. — La conduite dont nous venons de parler avait la forme d’une
" équerre rectangulaire; le petit c6té amont ayant 20 m. o, la longueur totale étant
154 m. 5. C'est & cette forme simple qu'on doit attribuer la facilité avec laquelle
se produisent les divers harmoniques pairs ct impairs.

Les divers harmoniques impairs peuvent &tre mis en évidence, non seulement
paf la méthode précédenie, c’est-d-dire artificiellement, mais encore naturellement,
¢’est-a-dire, par exemple, par la simple fermeture d’'une vanne: nous reviendrons

ailleurs sur ce point.

. 49. ~ Amplitude des harmoniques impairs.

On doit & MM. de Sparre et Allievi de remarquables travaux sur les phénoménes
de résonance; M. de Sparre (Houille blanche, g septembre 19go7) a étudié, en parti-.

- culier, le cas suivant :

- - . 2L v
Il envisage des périodes successives de longueur — et suppose que la fermeture
a :

N s A0 L oy :
brusque du distributeur donne un coup de bélier —g—" inférieur a la hauteur de

chute y,; dans ces conditions, on ferme le distributeur au début de la premiére
période et on le tient fermé pendant toute cette période; on ouvre ensuite brusque-
ment le distributeur, au début de la deuxiéme période, et on le tient ouvert pendant
toute la durée de cette période; on le ferme de nouveau au début de la troisiéme
période et on le laisse fermé pendant toute cette période, etc...

M. de Sparre a démontré que, dans ces conditions, le coup de bélier devient,
par suite des résonances, toujours au moins égal a la hauteur de chute.

L'un de nous a pu vérifier expérimentalement ce résultat et en méme temps
I'étendre en indiquant, non seulement la valeur maximum, mais encore la valeur

minimum de la pression et envisager aussi les harmoniques impairs.

Fac. des Sc., t. VIII. 13
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Supposons (ue le régime permanent de résonance soit établi. Cette hypothése
seule étant admise, on peut démontrer que la pression & Uextrémité de la conduite au
moment de la résonance varie de la pression atmosphérique P au double de la presswn
statique, plus la pression almosphemque, en d’aulres termes, varie de

P, distributeur ouvert,

a P+ ay,, distributeur fermé,

P étant la pression almosphérique.

L’hypothése du régime permanent se traduit par :

Yanin = constante = o Yon = constanlte =4
Y
la (2n) période & 'extrémité de la conduite.

q Clant la pression pendant la (2n + 1)° période, y,, étant la pression pendant

La fermeture du distributeur a lieu aux époques impaires :

Yo + qu—!—i - Fen =Y, + F-m—a - Feu—: =Yeni1 — %

v, — % (sz—' 1 + Feu) =1, —_% (an-—a + an—z) =0, (39)
I‘ eni1 Fw P en—1 sz— é F2n+4 - an—i =
»n 1 + P zn 1 + Fan—o Fm :an—az H (40)

Ecrivons qu’aux époques paires le distributeur est complétement ouvert, il vient :

F,—F
U _J (F . + F )__ vn I + 2n 2n—1 ([;I)

2n—1
Yo

en appliquant le théoréme de Bernouilli.
Or, le premier membre est nul en vertu des équations (1) et (2), donc :

o . av,
¥ an P«zu—ﬂ =X Pzn + Fan—i = g ’
ce qui donne :
av, Y
¢ — 0o ___ 29
I en = )
29 .2
p
. av,
]:‘ 1![["‘ + - 5

et enfin en remplacant dans :

Y =y, +F —F

2N 201 2n

~ 5
(Y =Y + Pan - Pzn—l’
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F, ,etF

en

., par leurs valeurs, on a :
/ e oAy
\ yen—l - l.Yo
(Yo =0;

(42)

donc, pourvu que la relation y, > % soit satisfaile, la résonance du fondamenlal
a pour effet de faire varier la pression & lUextrémité de la conduile de 0 a 2y, ;
la pression stalique est doublée quelle que soil Uouverture du distributeur; nous en
verrons plus loin une démonstration directe par le clapet automalique.

La figure 78 représente le résultal de I'expérience qui a ¢été faite & I'Institut

électrotechnique de Toulouse sur une conduite en fer ayant la méme épaisseur ct le

AMANAANA AN

Fre. 78. — Expérience : TE-120-23. Résonance du fondamental par robinet tour-
nant; réglage au tachymetre. :

méme diamétre que celle de I'usine & gaz déja signalée, nais ayant comme lon-
gueur 186 m. 8 et comme pression statique 17 m. 3 d’eau (').

La ligne horizontale inférieure du cliché 78 représente la pression atmosphéri-
que; la ligne médiane représente la pression statique.y, = 17 m. 3; on voit que
cette pression est exactement doublée par la résonance.

L’expérience a ¢té faite au moyen d’un robinet tournant; I'ouverture de ce robi-
nel étail telle que sa fermeture brusque donnait un coup de bélier inférieur A la

pression statique, c’est-a-dire inférieur &4 y, = 17 m. 3.

(") Dans tous les clichés qui suivent, la ligne horizontale inféricure correspond a la
pression atmosphérique; la deuxiéme ligne horizontale correspond & la pression statique
dans la'conduite 17 m. 3 d’eau; la troisicme ligne horizontale, qui n'est pas tracée dans
tous les clichés, correspond au double de la pression statique. On trouve également sur
certains clichés les centiemes de seconde indiqués par un diapason el les demi-secondes
indiquées par un signal actionné par unc horloge dont la période était exactement pendant
les expériences 1,01 seconde. Enfin quand on prend simultanément deux clichés en des
points différents de la conduile, ou correspondant a des phénomenes différents. exemple :
figures 96, 97, on établit une correspondance entre les secondes des deux clichés au moyen
d'un courant tres faible qui est envoyé au début de I'expérience dans les signaux placés
aux deux postes.
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La vitesse du robinet était réglée par I'observation du tachymeétre. Un tour com-
plet du robinet correspondait & une durée de 1,14 seconde, il y avait deux ouver-
tures par tour, la période des ouvertures et fermetures était donc 0,57 secondes,
ce qui correspond & la vitesse a théorique de 1.310 métres.

En triplant la vitessc du robinet, on a fait apparaitre la résonance correspondant
4 harmonique 3; en quintuplant la vitesse du robinet, on a produit la résonance
correspondant a 'harmonique 5.

11 faut remarquer que le calcul, qui nous a permis de démontrer le doublement
de la pression statitjue par la résonance du fondamental, s’applique également aux
harmoniques impairs.

Considérons, en effet, 'harmonique de rahg an + 1; le robinet tournant qui met
en évidence cet harmonique fonctionne de la fagon suivante : la période de ses ou-

4L~ }
csoit T'="—= 20 la période fondamentale de
1 a

vertures et fermetures est

an

la conduite :

Au temps o le robinet est complétement ouvert;
!

Au femps ———— le robinet est complétement fermé;
a(2n + 1)
1

Au temps 2 ————— le robinet est complétement ouvert ;
2(2n + 1)

T! T/ .

Au temps (27 + 1) ——————=— le robinet est complétement fermé;

alan4+1) 2

m

Au temps 2(2n + 1) =T’ le robinet est complétement ouvert.

a(an + 1)
On se trouve donc exactement dans les conditions du calcul précédent.
L’expérience a vérifié complétement qu’il en est ainsi, 'harmonique 3 et I'har-

AN AN AWANWAWAW AW ANWANANA
PANTNT N NT N N N N N VT

Fic. 79. — Expérience : IE-121-13. Résonance du fondamental par robinet tour-
nant; réglage par minimum de débit.

monique 5 ont donné le méme résultat que le fondamental. Les photographies 8o
et 81 le montrent sans qu’il soit nécessaire d’ajouter d’autres explications.
L’expérience ne présente pas de grandes difficultés; néanmoins certains harmo-
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niques sont plus difficiles & obtenir que d’autres probablement a cause des coudes
que renferme la conduite de I'Institut électrotechnique; celle-ci donne difficilement
I’harmonique 3 et au contraire trés facilement l’harmoniqué 5.

* Les résonances des clichés 79, 8o et 81 ont été¢ obtenues au moyen d'une pro-

JAVATAY J

Fic. 80. — Expérience : IE-121-11. Résonance du 3° harmonique par robinet tour-
nant; réglage par minimum de débit.

priété trés intéressante & bien des points de vue : au moment de la résonance des

harmoniques impairs le débit passe par un minimum.

WUALAMAAAAARARAARAAARARAAAAAAANAAL UAUL\UAUW&\UAUATA%
AR RARAARAARAARARA AR

Fic. 81. — Expérience : IE-121-12. Résonance du 5° harmonique par robinet tour-
nant; réglage par minimum de débit.

Les résonances des harmoniques impairs peuvent étre réglées par quatre pro-
cédés : 1° le tachymétre; 2° la lecture de la pression: 3° le minimum de débit; 4° la
différence de phase des pressions en divers postes sur la conduite (voir plus loin).
Le troisi¢éme procédé (minimum de débit) est de beaucoup le plus précis.

50. Minimum de débit au moment de la résonance.

11 parait utile d’indiquer comment on peut vérifier expérimentalement ce mini-

mum de débit.
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La conduite étudiée étail en fer, elle avait 105 m. 24 de longueur, une épaisseur
constante d’un bout a Vautre de 3 millimétres et 8o millimétres de diamétre sur
toute sa longueur. On I'a munie & son extrémité d'un robinet entrainé par un mo-
teur électrique dont la vitesse pouvait varier trés lentement; pour chaque vitésse
déterminée au tachymétre sur le robinet lui-méme, on a mesuré le débit par
minute. Le tablean suivant résume une expérience relative a la résonance du fonda-
mental. .

La courbe est représentée par la figure 82.

En adoptant une vitesse dans la conduite de 1.300 métres par seconde, la réso-

1.300

nance doit correspondre Aun nombre d’ouvertures par seconde égal & =3,09

Ax105,24
par seconde, c’est-a-dire a'un nombre de tours du robinet égal & 1,35, puisque le

robinet lui-méme s’ouvre deux fois par tour.

Minimum de débit.

Résonance du fondamental.

' NOMBRE DE TOURS DU ROBINET DEBIT PAR MINUTE
PAR SECONDE .
Centimetres cubes.
1,153 5 795
1,320 5 150
1,320 J 0db
1,425 3 10D
1,425 3 200
1,480 1 330
1,560 1 240
1,630 1 180 ‘
1,.')70 1 0o (
1,630 1 A10 !
1,640 1 330 |
1,670 1 870 !
1,690 2 130 :
1,720 2 437 :
b 1,740 2 987
[}7:)() . ()50
1,800 4 doo

r

Le minimum de débit sur la courbe correspond a un nombre de tours de robinet

-

par seconde égal & 1,57,
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On voit donc que la concordance est trés satisfaisante.

6000°™

v

5000

4000

U and 'mgpq;

3000

T

2000 |

1000 |
: nwombBues dotowre duc

N N ‘R,oﬁvm,.k fa,t.otw'rult&
1 141 12 43 1,4 15416 17 18 12 %

Fic. 82. — Expérience : [E-126. Minimum de débit; résonance du fondamental.

La méme expérience a été répétée pour 'harmonigque 3 sur la méme conduite;
elle a donné les chiffres suivants :
.
Minimum de débit.

Résonance de Uharmonique 3.

NOMBRE DE TOURS DU ROBINET )
u secone DEBIT PAR MINUTE
Centimétres cubes.
4,150 5 600
4,400 h 777
4,430 3 985
4,550 3 337
4,530 2 912
4,550 2 790
4,570 2 837
4,600 2 620
4,650 2 585
4,680 2 930
&,700 3 500
4,780 4 530
4,830 5 280
4,850 5 127

La courbe est représentée par la figure 83.
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Le minimum de débit est indiqué en A, il correspond & un nombre de tours
par seconde du robinet de 4,63.
Or, la résonance doit correspondre a

3 X 1.300
———— =0,27 p. S.
4 X 105,24 927 P- 8-

1

c’est-a-dire 4 un nombre de tours du robinet de 4,63 par seconde, exactement le

méme chiffre que donne la courbe de minimum de débit.

£
*.'I‘
3

5500

1" D¢t pae Irunute-

3000

501

cm -

4500) 1 1 . 1 ' 1 P ynécelous ps.
40 4V 42 43 4b 45 48 47 48 49 bHoowRolmet”

Fic. 83. — Expérience : IE-126. Minimum de débit; résonance du 3° harmonique.

51. Répartition du fondamental le long de la conduite.

La comparaison de la conduite & un tuyau sonore nous indique que, pendant
la résonance du fondamental, la phase pour tous les points de la conduite sera la
méme. L’expérience esl facile & réaliser; on dispose deux manométres, I'un & I'extré-

mité aval, I'autre au premier tiers amont de la conduite; on fait résoner le fonda-
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mental; en visant A la fois les équipages mobiles des deux manométres, on vérifie

que leur différence de phase est nulle.
On peut trouver la répartition de la pression au moment de la résonance du

fondamental.

- Xy

A M8 4 D
: L '
ommme e E e >3

Fis. 84.
Figurons la conduite ABCD (fig. 8%) : D est I'extrémité amont, A lexirémité
aval. Nous avons pour la valeur de la pression en A :
Yours=1DXa =+ qu—i—l - le, .

D’aprés ce que nous avons démontré, la fonction a les valeurs suivantes :

/ 2l
! o cl ,
\ a
. 4L 6L a %
our { compris entre : { —ct—, F()= — + ==,
P P -t ="+
8L 1oL
L a a’
< 2L 4L
. a ’ av, y
our [ compris entre : < ) == 2 — 22
P P 6L ¢ 81 © 29 2
a a’

D’ailleurs; en un point quelconque M de la conduite situé a une distance x de

Pextrémité aval, on a :
/ N [ 2L
= Fit——}—E{t—— 4+ —}.
Y=v ( ) " \7a T a)

Etudions par exemple le graphique des pressions en C, premier tiers amont.

Le manométre est placé en C :

Fac. des Sc., t. VIII. 14
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ona:
époque —, y—yo-{-F(g—LlE—;I;)—F(%——% ;-2)23'0 (43)
époque —, y:VO—{-F(%—%)—F(%—%-F%):O (44)
époque —, y=YO+F<%—3—E>——F<l;—L—2; ;{:):yo (45)

5L 5L 2L 5L aL oL
époque;,y=yo+F(——2—)—F(——E—+2—>=2yq- (46)

et du graphique correspondant pris & 'extrémité aval, on peut, en distinguant les
secondes par un signal, vérifier la concordance des phases. |

Fic. 86. — Expérience : IE-126-23. Résonance du fondamental; 1° tiers amont.

52. Enregistrement du fondamental au premier tiers amont et a I'extrémité
aval, dans une conduite qui n'est pas horizontale.

L’expérience a été faite comme précédemment. La pression statique au premier
tiers amont était 10 m. 60 et la pression statique a 'extrémité aval était 15 m. 7o.
On a réglé la résonance du fondamental et on a obtenu les deux graphiques corres-
pondant & la figure 8g. On voit dans le graphique de I'extrémité aval que la pression
statique est doublée par le phénoméne de résonance comme précédemment. Au
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premier tiers amont la courbe de résonance correspond aux mémes amplitudes qu’a
Iextrémité inférieure; il en résulte que la pression devient négative, comme l'indi-

que la figure.

53. Répartition de I'harmonique 3 le long de la conduite supposée
horizontale.

La répartition de cet harmonique est évidente; il présente un nceud en A et en C
et un ventre en B et en D.

La pression au deuxiéme tiers aval B sera constante et égale & y, dans le cas
d'une conduite horizontale.

Les formules I'indiquent également.

OnaenB:

—y +F (¢ L) Y ORI T
yB_yo+ < ———L;)Tl - ( _—a— 3a>'_'yo’ (47)

L .
puisque la fonction F a %1_ comme période.

Le cliché 87 représente linscription de la pression au deuxiéme tiers aval au
moment de la résonance de I’harmonique 3.

Fie. 87. — Expérience : IE-120-14. Résonance du 3° harmonique au 2° tiers aval.

Prenons le premier tiers amont C. Les surpressions en A et C seront décalées
d’'une demi-période, c’est-d-dire constamment égales et de signes contraires.
La pression en A est :

yr=y, + F@t)—F (t -—%); (48)
en C:
yC:yUJrF(l_%)_F(t—*%jL%l. (49)
Or : B
F(t)—F(t—-z—L>=—-F<t—§——I;>+F(t—z—ali+%>, (50)

toujours pour la méme raison.



108 G. GAMICHEL, D. EYDOUX, M. GARIEL.

Donc :
A=y + e
Z .'(‘ frd yo — B,

Pendant la résonance de I’harmonique 3, Pamplitude de la surpression est donc

la méme au premier tiers amont et & U'extrémité aval de la conduite.

B T T S U S S

i, AAVAVATAVATAVATAVATAVAVA N

Fic. 88. — Expérience: [E-121-12. Résonance du 3¢ harmonique au 1** tiers amont.

Le décalage d’'une demi-période des pressions en A et G se vérifie aisément en
observant, au moment de la résonance de I'harmonique 3, les équipages mobiles
des deux manométres placés en A et C; c’est méme un procédé qui permel de

Fia. 89. — Expérience : IE-134-8. Résonance du fondamental dans une conduite
qui n’est pas horizontale: diagramme pris & I'extrémité aval.

régler avec précision la vitesse du robinet tournant pour obtenir la résonance de cet
harmonique.
Le cliché 88 représente U'inscription de la pression en G au premier tiers amont.

J7AVEDY LV | WY LV AN A
VAN VAR ASRAVASRAV ARV

Fic. 89. — Expérience : IE-134-8. Diagramme pris au 1° tiers amont.

La pression est sensiblement doublée par la résonance comme & U'extrémité aval.
Le graphique 88 montre la nécessit¢ du renforcement des conduites au premier

tiers amont, lorsque I'harmonique 3 a une tendance marquée & se produire.



ETUDE THEORIQUE ET EXPERIMENTALE DES GOUPS DE BELIER. 10(

54. Enregistrement de I'harmonique 3 a I'extrémité aval et au premier tiers
amont, dans une conduite qui n'est pas horizontale.

Les figures go indiquent les résultats obtenus. La pression statique était & I'extré-
mité aval 15 m. 70 et au premier tiers amont 1o m. 6o. On voit encore, comme
dans le cas précédent, que la courbe de résonance au premier tiers donne les

Fie. go. — Expérience : IE-134-9. Résonance du 3° harmonique dans une conduite
qui n’est pas horizontale; diagramme pris a I'extrémité aval.

AL
Y

Fia. go. — Expérience : IE-134-9. Diagramme pris au 1°* tiers amont.

mémes amplitudes qu'a I'extrémité inférieure. D'out pression négative au premier
tiers amont; les résultats que donne la théorie sont par conséquent complétement
vérifiés. ,

Les pressions inférieures & la pression atmosphérique qui apparaissent ainsi
pendant la résonance rendent I'expérience assez délicate; elles ont pour effet de pro-
duire des rentrées et des dégagements d’air, et au bout de peu de temps la conduite
doit de nouveau étre purgée. Il faut donc faire I'expérience rapidement.

55.. Battements.

Le réglage du robinet tournant se fait en modifiant convenablement la vitesse
du moteur électrique qui I'entraine; malgré le nombre considérable de plots du
rhéostat employé, il est difficile de régler la vitesse exactement; il en résulte qu’on
a dauns la conduite, au voisinage de la résonance, deux oscillations de périodes voi-
sines : I'harmonique pour lequel on fait le réglage, et la perturbation rythmique
provoquée par la rotation du robinet.

Il en résulte des battements qui sont trés génants et qui pourraient, si 'on n’y
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prenait garde, masquer complétement le phénoméne du doublement de la pression
statique au moment de la résonance des harmoniques impairs, ou bien donner des
valeurs légérement erronées de la vitesse a.

F16. 92. — Expérience IE- #21-15. Battements entre le 3¢ harmonique de période o*, 19,
et la période o%,21; inscription au premier tiers amont.

|
|
3

.

F1c. 93. — Expérience : IE-121-15. Le méme battement enregistré a 'extrémité aval

sur un cylindre tournant plus lentement.

Les clichés g2 et 93 représentent le battement du troisiéme harmonique,

0%,57 b x186,8
3 7 3 x1.310

période 0°,19 =

et de la période 0,21 seconde.
La période résultante est : 1,9 seconde.
Les clichés 79 et 8o ont été pris simultanément & I'extrémité aval et au premier
tiers amont de la conduite; les demi-secondes sont marquées en regard.
L’inscription de la figure 8o a été faite plus lentement que celle de la figure 77.

56. Ondes entretenues. Clapet automatique.

Les coups de bélier de fermeture ou d'ouverture s’amortissent, ceux-ci plus rapi-
dement que les premiers. Il peut y avoir intérét & produire, dans une conduite, des
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oscillations entretenues : on v arrive facilement au moyen d’un clapet ou robinet
automatique.

La figure g4 représente un robinet automatique; il est constitué par une soupape
entiérement mélallique (*) fixée A un levier horizontal. Celuni-ci peut étre plus ou

? L

H
Fie. g4. — Robinet aulomatique. On distingue facilement sur le dessin le contre-
poids ct le réglage de la course de la soupape.

moins chargé, et sa course est limitée vers le bas par un arrét réglable. Tous ces
détails sont visibles sur la figure g4.
En appuyant le levier sur I'arrét et le ramenant brusquement vers le haut, on

. T av oo oA T s
produit un coup de bélier brusque dont la valeur 7“ doit étre inférieure a vy,.

Au moyen d’une vis de réglage visible sur lé schéma, on limite la course de la sou-
pape et par conséquent son ouverture.

La figure g5 représente un clapet automatique; la soupape également entiére-
ment métallique et exactement rodée sur son siége est guidée verticalement comme
le montre le dessin; elle est chargée & sa partie supérieure au moyen de rondelles
de plomb serrées entre deux plateaux. La position du plateau inférieur permet de
faire varier la course du clapet et, par conséquent, le débit. On réalise avec cet

. L .. av,
appareil comme avec le précédent la condition 7< Y, -

Les figures g6 et g7 permettent de se rendre compte du fonctionnement du robi-
net automatique.

(*) L’interposition d’un cuir ou d’un caoutchouc suffit pour augmenter notablement
la période, comme si un réservoir d’air avait été placé & I'extrémité de la conduite.
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Les deux clichés de la figure 96 représentent l'expérience suivante :

On abaisse a la main le levier du robinet automatique et on 'améne contre son
arrét; on attend que les variations de pression, provenant du coup de bélier d’ou-
verture, soient complétement amorties; on laisse aller le levier, le robinet se ferme,
revient sur lui-méme el prend un mouvement alternalif. Les surpressions et dépres-
sions augmentent, comme l'indique le cliché, et, quand le régime permanent est
établi, la pression varie de o & 2y, .

Le diagramme oblenu donne exactement le méme graphique que la résonance
du fondamental obtenue au moyen du robinet tournant ( fig. 78 et 79).

4L
La période du clapet est 47 La mesure de cette période permet de suivre la

purge de la conduite : & mesure que lair est chassé le mouvement du clapet s’accé-
lére et, quand le clapet donne la période 0,57 seconde, on peut considérer que la
conduite est complétement purgée. Toulefois, il est nécessaire de limiter la course
du clapet; quand le coup de bélier 0—53 dépasse y,, on ne se trouve plus dans les
conditions que nous avons supposé réalisées; la période du clapet augmente alors
légérement avec 'amplitude de la course du robinet.

En voici un exemple.:

La course du robinet était, dans cette expérience, régléc par une cale qu'on éloi-
gnait pour augmenter I'ouverture du robinet.

l désignant la distance de I'axe de la soupape & cette cale, on a le lableau sui-
vant :

l= ¢g7mm.5 période : 0°,564;
=101 mm.>5 période : 0,565 (*);
=105 mm. b période : 0°584.

Le clapet automatique est en somme un bélier ordinaire, avec cette différence
essentielle qu’il fonctionne, la conduite étant enliérement pu.rgée.

Nous laisscrons entiérement de c6té, dans ce travail, le fonctionnement du clapet
automatique sur une conduite renfermant des réservoirs d’air. C’est une question
sur laquelle nous reviendrons.

L’enregistrement des mouvements de levier permet de se rendre compte du
fonctionnement du robinet automatique.

Le robinet et le clapet s’ouvrent et se ferment sous l'influence des variations de
pression dans la conduite; on peut dire qu’ils sont synchrones avec la conduite,
c’est-d-dire que leur période est égale i celle du fondamental de la conduite.

La comparaison des deux figures g6, ou les secondes sont distinguées par un

(") Le coup de bélier initial est alors égal a y,.
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signal qu’on voit a gauche, c’est-a-dire au début du cliché, montre que c’est pendant
la fermeture que la pression devient 2y, ; elle est égale & la pression atmosphérique
. quand le clapet est ouvert. L'écoulement de I'eau qui entretient le mouvement se

produit au moment ou le clapet s’ouvre.

—fe S T T I I T

Fic. g5. — Clapet automatique. On distingue facilement sur le dessin le poids
chaxgeant la soupape et le réglage de la course de la soupape.

Le doublement de la pression se produit quel que soit le débit, pourvu que la
relation y, >-.a_g?2 soit réalisée. '

On I’a vérifié de la fagon suivante :

On a mesuré le débit en maintenant le-clapet ouvert d’'une facon permanente
et jaugeant 1’eau écoulée; on a recommencé le méme jaugeage en augmentant plus
ou moins la course du clapet. Voila quelques chiffres, les débits ont été :

Fac. des Sc., t. VIII. 15
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Durée : Eau écoulée :
En 100 secondes 16%,480

» » 38%,600

» » 57",000

Dans ces trois expériences, la pression a toujours été¢ exactement doublée; c’est-
a-dire qu’elle a varié de la pression atmosphérique (ouverture du clapet) i la pres-
sion atmosphérique + 2y, (fermeture du clapet).

| W W W e B e B W W e B s B0 W W W o ¥ |

Fic. 96. — Expérience : IE-119-5. Enrcgistrement du mouvement du levier du
robinet automatique; 'examen de I'enregistrement du signal permettra d’établir
la correspondance de ce graphique et du suivant; il suffira pour cela d’examiner

la perturbation inscrife & gauche de la figure.

A A A _n I} A ] L A Iy A A A
o T A M N Ty
Y s— ; S SN WS S WY AU W | S S S U
N A U AR A A R A N A /A S S R A ~
\ L/ VA VN S W SN V0 A WV SR N A S 2
Fie. 6. — Expérience : IE-119-7. Fonctionnement du robinet automatique, & partir

du début de I'expérience: diagramme des pressions a extrémité aval.

La vitesse limite est :
: Y,

o

<

[

a

l‘o:

om. 132;

la section de la conduite étant So centimeétres carrés, on a comme débit limite :
13,2 X 5o X 1008 = 668 pour 100 secondes.

- Le débit qu’il ne faut pas dépasser est donc 66 kilogrammes en 100 secondes.
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Les deux clichés g7 montrent le fonctionnement du clapel automatique, quand
le régime permanent est établi.

W Ay _A 2 1 A t
!

O TV O M M 4 )
ng A A A AR A W AW S W AN A A,

Fie, g7. — Expérience : IE-119-4. Fonclionnement du robinet automatique; dia-
gramme des pressions a I'extrémité aval; le régime permanent Lhnt établi (ondes
entrelenues).

™. WWWWW"\_J~“ B T
FiG. 97. — Expérience : IE-119-4. Enregistrement du mouvement du levier du

robinet automathuc dans Ja méme expéricnce.

Enfin, le cliché¢ g8 donne une démonstralion Lrés nelte des propriélés précédem-
ment indiquées.

ARAARRRARARRAARRADANAD AL IAARARLL A LAAARRRRAT
KA EHT N RAr VU IR
Fic. ¢8. — Expérience : IE-121-21. Démonstration expérimentale des propriéiés du

clapet automatique; constance de la période, doublement de Ja pression quel que

y

av,
soit le débit, pourva que Pon ait —?]—" >y,
{

Dans la premiére cxpérience, enregistrée d gauche du cliché 98, on a une course
du clapet donnant un coup de bélier initial de 5 m. 86; dans la seconde, on a aug-
menté la course de facon & rendre le coup de bélier initial égal 4 g m. 34; dans la

lroisiéme, le coup de bélier initial est 11 m. ¢8; le doublement de la pression se
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produit dans chaque cas d’une facon tout a fait rigoureuse et la période est cons-
tante.

F16. 99. — Schéma du moteur synchrone.

La pression statique y, = 17 m. 3 correspond & 6 mm. 5.
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i COUP DE BELIER | COUP DE BELIER INITIAL .
EXPERIENCE INITIAL . PERIODE LA PRESSION VARIE
sur le graphique. EN METRES D’EAU
17,3 X 2,2 .
X 2™™ 9 17,0 % 22 _ 5w 86 0,57 deod2 x 1973
6,5
17,3 X 3,0 \
2 3m= 5 7—6—5— = 9”3 | 0,575 | deodax 17"3
’
17,3 X 4,5 )
3 4==,5 T2 A9 1=,98| o057 deoda x 17,3
6,5 '
57. Moteur hydraulique synchrone.

Le clapet automatique peut commander un moteur; la figure 99 indique le

croquis d’une pareille machine.

cl.z.
Ji
C’
c
/a . €
L4
F16. 100. — Schéma du montage du moteur synchrone : a conduite; bchambre de

“mise en charge; c clapet automatique; d moteur synchrone.

N

Elle est constituée par un simple piston plein actionnant une manivelle,

La figure 100 indique le schéma du montage : une chambre de mise en charge b,

une conduite a, le clapet automatique est placé en ¢; quant au moteur, il est figuré



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

en dd'd; pour le mettre en marche on fait tourner la manivelle ¢* de fagon & syn-
chroniser son mouvement avec celui du clapet; on arrive ainsi a I'accrocher de la
méme fagon que les moteurs synchrones électriques.

On peut objecter, a 'emploi des coups de bélier dans les moteurs hydrauliques

et turbines, la faible vilesse qui en résulte pour ces machines, en raison de la lon-

: s - ' . 4L
gueur L des conduites reliée & la période T' des moteurs par la relation T' = —

et dire que ces moteurs ne sont pas conformes a 1’évolution actuelle des machines
hydrauliques et autres dont on cherche a augmenter de plus en plus la vitesse.
Il n’en est rien, car il est possible, au moyen d’'une poche d’air de volume suffi-
sant, de découper dans une conduite un troncon de la Vlrbngueur que l'on veut : les
réflexions des ondes, au lieu de se produire sur la chambre de mise en charge, se
font sur cette poche d’air. Il en résulte une répartition linéaire des surpressions le
long de la conduite, condition avantageuse pour la protection de celle-ci. Toute-
fois il faut reconnaitre que les variations rythmiques de la pression peuvent altérer
a la longue le métal et que, sous la forme ot nous 'avons décrit, le moteur hydrau-
lique synchrone ne parait pas susceptible d’applications pratiques immédiates, mais
il n’est pas impossible que 'avenir ne modifie certains points de vue a ce sujet.




DEUXIEME PARTIE

CHAPITRE VII

Conduites a caractéristiques multiples. — Représentation des phénoménes
au moyen d'une vitesse moyenne.

SomMmAIRE : Vitesse moyenne de propagation dans une conduite a caractéristiques varia—
bles; application aux conduites de Soulom. — Nomenclature des épaisseurs de la
conduite P,. — Nomenclature des épaisseurs de la conduite C,. — Emploi d'une
vitesse moyenne a pour l'’étude du coup de bélier de fermeture au voisinage du
distributeur dans une conduite a caractéristiques variables. — Etude par les équa—
tions d’Allievi : accord de I'expérience et du calcul effectué¢ en prenant une vitesse a

2 ,,2
moycnne. — Conduite C, de Soulom; tableau des valeurs de la fonction (}ig—@ de

I’équation d’Allievi. — Calculs relatifs au diagramme US-C,-56-4 par les formules
d’Allievi. — Méthode de M. de Sparre. -— Galculs relatifs au diagramme US-C,-56-4
par les formules simplifiées de M. de Sparre. — Calcul en un trongon de la conduite C,,
pour le diagramme US-C,-56-8. — Indications sur les graphiques calculés par
les méthodes précédentes : US-C,-51-5; US-C,-56-8; US-C,-56-7; US-C,-55-4:
US-C,-54-7; US-G,-56-4; US-C,-55-3; US-C,-54-5; US-C,-54-1; US-C,-52-9;
US-C,-52-8; US-C,-55-2; US-G,-56-1; US-C,-55-1. — Transmission du coup de
bélier le long de la conduite; calcul avec une vitesse a moyenne. — Calcul en un
troncon de la conduite G; pour le diagramme des pressions au poste de Pau; expé-
riences : US-C,-56-4; US-C;-56-5; US-C,-56-7; US-C,-56-8. — Diagrammes des
pressions a 'amont du Venturi : US-C,-55-2; US-C,-55-3; US-C,-55-4. — Vérifi-
cation expérimentale de la formule (34) relative a la répartition des maxima de pres-
sion. — Coups de bélier d’ouverture; calcul avec une vitesse a moyenne; expériences :
US-C,-56-9; US-C,-56-10; US-C,-52-14.

58. Vitesse moyenne de propagation dans une conduite a caractéristiques
variables. — Application aux conduites de Soulom.

~ Les conduites & caractéristiques variables sur lesquellee nous avons fait des
expériences sont les conduites P, et C, de I'usine de Soulom (*); on trouvera, chapi-
tre 1°, leur description sommaire; les figures 20 et 21 représentent leur profil en
long. Les tableaux ci-joints donnent les épaisseurs de leurs divers trongons :

(*) C. Camichel, D. Eydoux et M. Gariel, C. R., T. 165, pp. 548 et 626.
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Nomenclature des épaisseurs de la conduite P,.

(DIAMETRE INTERIEUR @ 1.200 ™/™).

N | s | uoveven | OO
des . TOTALE OBSERVATIONS a
TRONGONs | SEUR |APPLICABLE| Paf
epaisseurs.
3 13 2,87
4 13 11,25
5 13 18,40
5 bis| 13 11,80
6 13 18,40
7 13 18,40
8 13 5,10
8 bis{ 13 ,60
Venturi g e 7 ..... 93,82 (13)| Origineavaldudi- 1020 _ 0,0910
etgbis| 13 10,21 vergent du Venturi.
......... 10,21 (13) | Diameétre moyen 1090 0,0004
10 13 18,46 surle Venturi=goo.
11 13 12,46
12 13 14,31 -
13 13 13,59
14 | 13 5,93 .
......... 75,65 (13) 1020 " 0,0693
12 5,93 ’
......... 5,93 (12) 995 -0,0059
11 5,92 :
.15 11 6,00
......... 11,92 (11) 970 0,0122
10 8,90 '
16 0 6,56
......... 15,06 (10) 955 0,0158
9 12,30
......... 12,30 (9)| °* 925 0,0133
17 8 12,30
......... 12,30 (8) 8go 0,0138
7 6,17
18 7 1,20
19 7 18,46
20 7 18,46
21 7 18744
29 7 18,46
23 7 10,53
24 7 20,00 :
......... 114,32 (7) 850 0,1345
TOTAL......... 346,51 TEMPS TOTAL.. ......... 0,3652
Vitesse moyenne : a = —I%: 2—1'36—(’5%: 949 métres.
, .
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Nomenclature des épaisseurs de la conduite C,.

(PIAMETRE INTERIEUR @ 810 ™/™),

Ner ipas- | LONGLELR LONGUEUR VALECRS I,)E a ’ 1
des TOTALE OBSERVATIONS | ©*LCULiRs o=
TRoNGons | SEUR |APPLICABLE | par "P"‘;s "f f“_'""“l“ a
: épaisseurs. d’Allievi.
2 20 4',70
7 bis| a0 12,00
i 20 11,62
8. 20 3,64
8 bis| a0 3.64 36,10 (20) | Origine aval du
WVeIlturig Venturi & 36™,10.
et g bis] 20 10,21 10,21 (20)| Diamétre moyen
10 20 18,46 surleVenturi: 610.
i1 20 18,!}6
12 20 13,25 50,17 96,48 1198 0,0805
13 27 13.59 13,59 (22) sous la route. 1215 0,0112
14 19 11,88 11,88 (19) 1188 0,0100
» 18 5,90
15 18 14,83 20,73 (18) 1178 _ 0,0156
16 17 18,47 18,47 (17) 1163 0.0159
17 16 18,47
18 16 1.90 20,37 (16) 1155 0,017
g 15 18,46 18,46 (15) 1140 0,0162
20 14 18,46 18,46 (14) 1120 0,0165
21 13 17,61
22 13 6,00 23,61 (13) 110D 0,0214
12 12,46
23 12 12,46 24,92 (12) 1090 0,0229
11 6,00
24 - 11 18,47 <24,47 (11) : 1070 0,0229
25 10 18,!16 .
26 10 12,46 30,92 (10) 1033 0,0293
9 6,00 :
27 9 18,46
28 9 1,80 26,26 (g) 1030 0,0255
29 8 18,46 18,46 (8) 1000 0,0185
3o i 18,47
31 7 15,24
32 7 117,63
33 7 18,47
34 7 | 10,50
35 7 18,44
36 7 18,46
37 7 18.47
38 i 9.60 .
39 2 12,00
4o = 12,00 169,28 (7) gba 0,1700
Toran.. ... 536,36 T=0.5021
) L 336,36
Vitesse moyenne : ¢ =————— == 1.068 m/s.
) | 0,5021

Fac. des Se., t. VI "6
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Considérons une conduite a caractéristiques variables.

Pour chaque trongon de longueur [/, on peut déterminer la vitesse de propaga-
tion a;, en appliquant la formule (5) de M. Allievi, chapitre . On obtient ainsi le
temps 0, que met I'onde pour parcourir la longueur [, de ce trongon. Si l'on dési-
gne par T le temps mis par onde pour aller du distributcur & la chambre d’eau,
T est donné par la formule :

L |
T=23% o en posant (51)

r=21 @

On trouve ainsi pour la conduite P, :

a = 9hg mm/s, T = 0,365

et pour la conduite C, :

a=— 1068 m/s, T = 0% 502.

Nous verrons au chapitre suivant comment la méthode de la dépression brusque
permet de déterminer la vitesse a expérimentalement,

59. Emploi d'une vitesse moyenne « pour I'étude du coup de bélier de ferme-
ture au voisinage du distributeur dans une conduite & caractéristiques
variables.

Nous étudierons dans ce chapitre les diagrammes qui ont été relevés immédiate-
ment avant le robinet-vanne de la turbine, c’est-a-dire dans une section trés voisine
du distributeur.

Afin de ne pas compliquer immeédiatement la question, nous nous en tiendrons
aux ouvertures pour lesquelles la perte de charge dans la conduite est d’'un ordre
tout & fait négligeable. Ainsi qu’on peut s’en rendre compte sur les diagrammes,
jusqu’a des ouvertures de 'ordre de 72 mm. la perte de charge ne dépasse guére
i métre & 1 m. 25, soit 1/2 °/, de la chute. Nous avons' d’ailleurs étudié dans le
chapitre v le cas des débits plus importants et I'influence de la perte de charge.
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Ceci posé, nous appliquerons tout d’abord aux diagrammes relevés la théorie
d’Allievi en supposant la conduite formée d’un seul troncon d’épaisseur constante,
ce qui conduit & admettre une vitesse de propagation constante et égale, nous
P’avons vu, 4 1.068 métres/secondes. Ensuite, et afin de tenir compte des variations
d’épaisseur, nous supposerons la conduite divisée en deux trongons et méme trois

trongons et appliquerons i ce cas la méthode de M. de Sparre.

60. Etude par les équations d'Allievi (*) : Accord de l'expérience et du calcul
effectué en prenant une vitesse ¢ moyenne.

Afin que 'on puisse suivre aisément les calculs relatifs aux divers graphiques,
nous rappellerons d’abord la méthode & suivre pour le calcul des coups de bélier
d’aprés M. Allievi :

Soit y la valeur de la pression en métres d’eau.au voisinage de la vanne de fer-
meture au temps ¢;

y, la valeur de cette méme pression au temps o, c’est-a-dire & 'instant ou la
vanne encore immobile commence son mouvement ;

v, la vitesse initiale de ’eau dans la conduite en métres/secondes, au voisinage
du distributeur;

4 (t) le rapport & I'instant ¢ (c’est-A-dire pour I'ouverture de la vanne au temps ¢),
entre la section variable s de l'orifice d’écoulement et la section constante S
de la conduile; ‘

L la longueur de la conduite;

a la vitesse de propagation de la perturbation définie, comme nous I'avons dit

au chapitre précédent.

On se propose de calculer la valeur de y pour une valeur quelconque de {. Nous
avons déja indiqué, chapitre 11, comment on opére; reprenons, avec quelques
détails, cette question :

I1 faut d’abord pour cela diviser le temps ¢ en intervalles de Q—GI—‘. On trace en-
suite, d’aprés le calcul indiqué ci-dessous, le diagramme du coup de bélier dans
le premier intervalle de temps —2(—11—‘, puis dans le second, puis dans le troisiéme, et
ainsi de suite de proche en proche.

- . . L
Voici comment se fait le calcul dans chaque intervalle de temps %:

(*) Allievi, Revue de mécanique, 19o4.
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.. 2L , . - . .
1° Premier intervalle, t < -7 est donné en fonction de ¢ par I'équation suivante :

¥ — ay |:yo +a._v°+wj] + [y,+%_] —o0, (54)
g g g _

Cette équation, identique & celle du chapitre 1r, donue la valeur de y pour tous
e , 2L o . .
les temps inférieurs a - Nous pouvons donc tracer la courbe représentative du

du coup de bélier Z, =y — y, pendant toute la premiére période.

Nous trouverons par exemple une courbe telle que celle indiquée ci-contre
(fig. 101).

. 2L L . . Vs .
2° Second intervalle, % <L %, y est donné en fonction de ¢ par 1'équation

.suivante :

. av, . a‘i&;«’(t):l [ av, :r
=ay|y,+ = —25 + —— |+ |y, + =2 — 25 | =o. 55
re=a [y g g g )

équation dans laquelle & est la valeur du coup de bélier & l'instant du premier
. [ al , .. . TR .
intervalle antérieur de - 2 I'instant du second intervalle considéré (voir figure ci-

dessus). Cette équation se déduit immédiatement de 1'équation (r1), chapitre ,
puisqu’on a, avec les mémes notations :

Nous pouvons donc tracer la courbe du coup de bélier £, pendant tout le second

L
intervalle de temps Ea—.

. . L 6L . . o
3° Troisieme intervalle, 47 <t - Y est donné en fonction de ¢ par 1'équa-

tion suivante :

\ 3 3 202 (¢ - av, 3 5 2
y*—ay[y‘,+“,—i"—z<:.,+-cz>+"—j7£3] +Ly0+—g——z<;.+s,>] —o, (56)

équation dans laquelle 2, est la valeur du coup de bélier & I'instant du premier

intervalle antérieur de — & I'instant du troisiéme intervalle considéré, et ou &, est
a

-y . , . aL
la valeur du coup de bélier & linstant du deuxiéme intervalle antérieur de —

a linstant du troisiéme intervalle considéré (voir fig. 101). Cette équation se déduit
immédiatement de I’équation (11), chapitre 111, en remarquant qu'on a :
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Nous pouvons donc tracer la courbe du coup de bélier £, pendant tout le troi-

ey ' L
sieme intervalle de temps ga—.

o n—1)L nL .
4° n™ inlervalle, 3—(——E—i <t z—a—. Pour faire le calcul du coup de bé-
lier &, il est nécessaire de connaitre au préalable toutes les valeurs &,.... &,.... &, _

des coups de bélier ayant précédé celui considéré i des instants antérieurs de

a I'instant considéré.

En fonction de & s +--- &y, ¥ est donné pendant la n° période par :

oV

P

. B av, . w
Y —2yLyo+7—2(;1+Ez+ """ +€”_,)
2 08p 2 (57)
t
+94’—<>]+[y0+35—2(2:.+55+ ..... &) | =o,
g g -

qui se déduit immédiatement de I'équation (11) en remarquant que :

F,_, =t +E+..... + &y

Toutes ces formules s’appliquent soit lorsque la vanne se meut, soit lorsqu’elle
est immobile dans une position quelconque qui peut étre la position de fermeture
compléte.

Les diagrammes US-56-4 (fig. 103) représentent la courbe des pressions relevée
au manometre enregistreur et la courbe calculée par la méthode d’Allievi que nous
venons d’exposer. Sur ce diagramme est figurée également la courbe des ouvertures
du régulateur et celle des débits en fonction du temps. On a également reproduit
(fig. 103) la courbe représentant l'enregistrement du vannage du régulateur; ce
graphique porte la photographie d'un décimétre qui permet de déterminer exac-
tement les déplacements de I'index du régulateur.

Dans le calcul on a supposé que la conduite avait une épaisseur moyenne cons-
tante et que la valeur de la vitesse de propagation était de 1.068 métres/secondes,
vitesse théorique confirmée par les diagrammes (voir paragraphe précédent).

Afin que le lecteur puisse se rendre compte dans le détail de V’application des
équations d’Allievi, nous donnons ci-dessous les calculs complets relatifs au dia-
gramme US-C,-56-4. Afin de simplifier les calculs on a tracé au préalable un
A AU)

g9

tableau des valeurs de la fonction pour les différents débits et une courbe
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traduisant ce tableau. Pour calculer la fonction ¢ on remarque que l'on a :

v* u®
—_— = . 58
29 Yo 29 . ©8)

v* . ey e -
Or Y est négligeable vis-3-vis de y,; on peut donc écrire :

’ u = (59)

C’est la formule qu’on applique.

Ty

Fie. 36. — y pression dans la conduite, & I'extrémité aval, au temps {; v vitesse de
l'eau dans la conduite, & I'extrémité aval, au temps ¢; S section de la conduite;
s surface de l'ouverture du distributeur; u vitesse de 'eau au distributeur, au

JSo

temps £.
61. Contuite G, de Soulom;
. ati(t x . R
Tableau des valeurs de la fonction f]( ) de I'équation d’Allievi.
Longueur de la conduite............... =536 m. 36
Diamétre intérieur de la conduite....... = om, 810

Section libre de la conduite. ... ... ee... = om’,bib
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Le tableau ci-dessous a été établi en supposant :

a — 1.068 met./sec.

N a .
a’ = 1.140.624 — = 116.271.
g

2

Pression statique : 252 m. 50 =y, (fig. 102).

DEBIT VITESSE . 1 (t) _ v e a ,J:«:(t)
) dans la \/ng Yo Y — L2 (0)
lit. /sec. . ° 23y, g9
conduite v 0
25 0,048 70,5 252,50 6,88 x 107* 47,33 X 107% 0,055
50 0,097 » » 13,77 » 189,3 » 0,220
75 0,146 » » 20,64 » . 4260 » 0,495
100 0,194 » » 27,02 » 757,3 » 0,880
125 0,243 » » 34540 » 1.183 » 1,375
150 0,291 » » h1,28 » 1.504 » 1,98
175 0.340 » » 48,16 » 2.319 » 2,695
200 - 0,388 » » 55,04 » 3.029 » 3,52
225 0,437 » » 61,92 » 3.834 » 4,455
250 0.485 » » 68,80 » 4.733 ) » 5,50
275 0,534 » » 79,68 » 5.727 » 6,655
300 0,582 » » 82,56 , » 6.816 » 7,92
325 0,631 » » 89.44 » 7.999 » 9,295
350 0,679 » » 96,32 » 9.277 » 10,78
375 0,728 » » 103,2 » 10.650 » 12,375
hoo 0,777 » » 110, 1 » 12.120 » 14,08
h2b 0,825 » » 117.0 » 13.680 » 15,895
450 0,874 » » 123,8 » 15.330 » 17,82
475 0,922 » » 130,7 » 17.090 » 19,855
500 0,971 » » 137,6 » 18.930 » 22,00
525 1,019 » » 144,5 » 20.870 » 24,255
550 1,068 » » 151,4 » 22.910 » 26,62
575 1,116 » » 158,2 » 25.040 » 29,095
600 1,164 » » 16,1 » 27.370 » 31,68
625 1,212 » » 172,0 » . | 29.620 » 34,37
650 1,260 » ) » 178.9 » 32.040 » 37,18
675 1,308 » » 185,8 » 34:550 » ho,10
700 1,356 » » 192,6 » 37.160 » 413,12
725 1,404 » » 199.5 » 39.860 » 46,25
=50 1,452 » » 2006,4 » 42.660 » 49,50
775 1,500 » » 213,3 » 45.550 » 52,85
800 1,548 » » 220,2 » 48.540 » 56,32
8ab 1,596 » » 22%,0 » 51.620 » 59,90
850 1,644 » » 233,9 » 54.790 » 63,58
goo 1,740 » » 247.7 » 61.430 » 71,28
950 1,836 » » 261,4 » 68.440 » 79,42
1.000 1.932 » » 270,2 » =5.840 » 88,00
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Une fois établi le tableau des valeurs successives de la fonction , voici

a* (1)
g

quelle est la suile des calculs & effectuer.

62. Calculs relatifs au diagramme US-C,-56-4 (fig. 103)
par les formules d’Allievi.
Longueur de la conduite............. L =536 m. 36
Ouverture initiale du régulateur.. ... ... = 58
Débit initial. ........................ = 565 litres
Diamétre intérieur de la conduite . ... .. = om. 80
Section libre de la conduite............ = om?’d1d
a = 1.068 met./sec. Pression statique y, — 252 m. o

T T e

ﬁhhl |[l!l]'hﬁl|:'l I I dhblihlih bl 1‘?)1 { i

Fic. 103. — Expérience : US-C,-56-4. Reproduction photographique de l'enregistre-
ment de I'index du régulateur. Le décimetre placé a la partie inféricure de la figure
permet de déterminer exactement les déplacements de I'index.
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v, 1.068 X v, v_565_1'm 00-
g 981 °TT 5L, - 097
: 68 x
, _1.000 X 1.097 IOQ/__._IIQID Jo.
g 9,81
L
1 PERIODE t<2—l
2
 point 1 L
1" pomt: - — ‘
t 6 a
Ouverture = 57,25
Débit =357 15
a*yi(t
_4/ @ = 27,25
9
La pression y est donnée par :
av a ) av
— m] e [ne ]
y==399,25 — 144,95 = 254,30
& == 254,30 — 252,50 =1m. 80
oint 1 L
2¢ point ==~
I 3 a
Ouverture = 35,25
Débit = 535 lit.
a* (1
———4‘ @ == ad,1
g
y=397,1 — 138,90 =1258,20
g =1258,20 — 252,50 = 5 m. 7o
we s, 1L
3 pOlnt : ;‘—a—
Ouverlure = 52,5
. ' Débit = 507 lit.
2 ’2 z
® = 22,5
g

y=394,5 — 131,3 = 263,20

§ =1263,20 — 252,50=10 m. 70
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. L
° £ —
4° poin p

y = 386,06 — 105,2 = 281,40
E =—1281,40 — 252,50=128 m. go

y = 380,9 — 81,8 = 299,10
E; 299,10 — 252,50 =46 m. 6o

al.
6° point : —
poin P

y=2377 — 61,2 =2315,80
E==315,8 —252,5 =063 m. 3o

2° PERIODE

y=372,4 — 54,4=318,0
£ =318,0 — 252,6 = 65 m. Ho

EYDOUX, M. GARIEL.

Ouverture = 43,5

Débit = 4o8 lit.
YO 46
g ’

Ouverture = 34,75

Débit = 317 lit.
’E' 2 t
SO _ g,
)
Ouverture = 26,5
Débit = a4o lit.
2 2 t
oYy 5,0
()
2L AL
Ouverture — 24,0
Débit = 215 lit.
L2 (t
a0 = 4,0
g
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I l
8 [)Ol]lt —+
a

= 363,85 — 48,55 = 315,30
E 315,30 — 252,5 = 62 m. 8o

1 L

9 pOlnt _+;;‘

y=353,2 — 42,7 =310,
E = 310.5 — 252,5 = 58 métres.

int 3
10° point : —
P a

y =315,2 — 25 =1290,20
£ =290,2 — 252,5 =37 m. 70

oint : 3L + 1L
IIp 2 a

y = 278,98 — 10==1268,98
£ =269 — 252,5 =16 m. 50

oint AL
12° 1 L—
pomn L a

Y= 245)4 —1 :2[34y[l
E = 244, — 252,56 = —8 m. 10

Ouverture = 21,5
Débit = 193 lit.
M = 3,25
g
Ouverture = 19,25
Débit = 172 lit.
WO g
g
Ouverture = 11,75
Débit = 104 lit.
a4 () ,
g
Ouverture = 5,25
Débit = 45 lit.
kAL Ll 0,18
g
Ouverture = 0,5
Débit = 5Hlit.
(ﬂ——(—tz = 0,0022
g
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. ls
3 t: i
15° polin a +

y =372 — 134, 6_23,,40

= 237,40 — 252,5 = — 15 m. 10
14° point : AL —}—g%
y=372 — 137 =235
2 =235—1252,5 = —17m. bo
— 4L 1 L
19° point : —+——
2a

y=372 — 137,4 =234,60

2 =1234,60 — 252,65 = —17 m. go
. 5L
16 pomt.—a—
y=372 — 133,2 = 238,80
£ =1238,80 — 252,56 = —13 m. 7o
=¢ point : 5L+IL
7 17 P Sa
y =372 — 126,2 = 245,80
&€ =1245,8 — 252,56 = —6 m. 7o

6L
8° point : —
18 point : —
y= 372-—1104:96160

261,60 — 252,50 = g m. 10

. 1 L
19° point : — + =—

y=372 — 104,4 = 26’,60
£ = 267,60 — 252,5 = 15 m. 10
. soint - 6L + 1 L
20° point : p, 32

y=2372 — 102 =270

E=270 — 252,5 = 17 m. d0

GARIEL.

Ouverture — o
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372 — 101,6 = 270,40

Ay <ﬁ

= 270,4 — 252,5 = 17 M. 9o

23" point : i~

y=37 z-—[oo 8_2()6 20

£=1266,20 — 252,5 = 3 m. Jo

=L v 1 L
3" point : '— -—

25" poin -+ 3
y=1372 — 11y, 8:259,20
E=159,2 — 252,50 =6 m.7o

24" point : —
y=372 — 128,6 = 243,40
E'—=1a43,40 — 352,50 = —g m. 10

5 boint SL+ 1 L
20° mt : — -
P a 6 a
y =372 — 134,6 = 237,40
€ =1237,40 — 252,50 = —1b m. 10
. ) SL 1 L

26° point : ———+——~
y=372 — 137 =1235
g=235,0 — 252,0 = —17 m. bo

° point 8L+ 1 L

27 P — - —

7P a 2 a

y =372 —137,4 = 234,60
£=234,6 — 252,0 = —17 m, 9o
. gL
8° t: 2
28" point : =

y =372 — 133,2 = 238,80
£=1238,80 — 252,56 = — 13 m. 7o

135
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29° point : ol + 1L
9P “a 2 a
y=372 — 126,2 = 345,80

£=1245,80 — 252,65 = —6m. 70

) 10l
3o° point :

y =392 — IIO,A:QCI,GO
€ =261,60 — 252,5 = g m. 10

Le diagramme US-56-4 donne la courbe résultant des calculs ci-dessus (fig. 103).

63. Méthode de M. de Sparre.

Ainsi que I'on a pu s'en rendre compte, le calcul complet d'un diagramme par
la méthode d’Allievi est assez long, surtout & cause des nombreuses extractions de
racines carrées qu'il présente.-On doit & M. de Sparre une méthode simplifiée qui
donne dans la pratique des résaltats trés largement suffisants tant que le coup de
bélier ne dépasse pas la moitié de la hauteur de chute. Afin d’économiser du lemps
nous avons calculé bon nombre de graphiques par la méthode de M. de Sparre ().
Nous croyons donc utile de rappeler celle-ci el les formules trés simples auxquelles
clie conduit.

La marche du calcul est exactement la méme que dans le cas des formules

d’Allievi, c’est-d-dire que le calcul se fait de proche en proche en considérant des

- . , 2L
périodes de temps égales a —

2L

a’

1'* PERIODE : ¢ <

En appelant :

g, le coup de bélier a V'instant ¢ de la premiére période,

v, la vitesse initiale dans la conduite en métres/secondes;

v, la vitesse dans la conduite pour I'ouverture existant & I'instant { et pour le
débil correspondant & la pression statigue ;

y, la pression statique cn métres d’ecau ;

(*) De Sparre, Bulletin de la Société hydrotechnique, 1915.
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g l'accélération due & la pesanteur exprimée en met.-sec.?,

on a:

a v,—?v
‘E| - - > a'l; : (60)
7, + 2%
29Y,

al. 'AL
* Pi p o — <L —.
2° PERIODE . <t a

Soit &, le coup de bélier & I'instant ¢ de la seconde période ;

E, le coup de bélier a I'instant % avant 'instant ¢;

v, la vitesse dans la conduite a I'instant initial ;

v, la vitesse dans la conduite a I'instant l—% pour l'ouverture existant et le

1

débit correspondant a la pression statique;
v, la vitesse dans la conduite pour I'ouverture existant & U'instant ¢ et le débit
correspondant a la pression statique;

E, sera donné par :
,_av,
a v,—v, 2
mg it o
g I + 2 I 2
29Y, 29Y,
2(n—r1)L anL
n™* PERIODE : ¥<t< -

Soit £, le coup de bélier a I'instant ¢ de la n° période;
aLL

E,_. le coup de bélier au temps ¢ — -

v, la vitesse dans la conduite a I'instant initial;
. . , . - 2L
v,_, la vitesse dans la conduite pour 'ouverture existant & l'instant { — " et le

débit correspondant & la pression statique:

v, la vitesse dans la conduite pour I'ouverture existant a I'instant ¢ et le débit
correspondant & la pression statique;

g, sera donné par :

P — av”*l
= E Vyy — Y, = 29Y, (63)
T Sn—1 .
g + avn . av,
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Comme nous I'avons fait pour les formules d’Allievi, nous donnons, ci-dessous
le détail des calculs relatifs au diagramme US-C,-56-4, calculs traités par la mé-

thode simplifiée de De Sparre que nous venons d’exposer.

64. Calculs relatifs au diagramme US-C,-56-4 (fig. 103) par les formules
simplifiées de De Sparre.

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

Débit initial........... ... ... ... ... ... ... 565 lit.
Diamétre intérieur de la conduite. . ............ ... om. 810
Section libre de la conduite........... ... ... ... .. om* 515

a=—1.068 met./sec.

221'068:108,8

q 9,81

v, = 565 _ m. 097
°" 51,0 ' m-097

29y, =2 X 9,81 X 252,5 = 4.950.
L
1** PERIODE : tg%.

Le coup de bélier &, est donné par la formule (60) :

“ Doint 1 L
17" pomnt : ——
P 6 a

Ouverture = 57,25
Débit =557 1. 5
v,= 1,081
. 1,097 — 1,081 .
s=1088 X 1.068 X 1,081 1 m. 4o
k.90
. 1 L
2* point : g—t{
Ouverture — 55,25
Débit = 535 litres
v, = 1,037
P 08,8 x 09T 1037 5 ey

1.068 X 1,037
4.950
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. 1 L
3" point : o

Ouverture =—= 52,5
Débit = 507 litres
. v,= 0,985
. 1,097 — 0,985 -
£ =108,8 X 1.068)(0,985—‘10 m. o
4-950

A" point L
1 I—
P a

Ouverture = 43,5
Débit = 408 litres

v, = 0,795
. 1,097 —0,799
- — 108,8 X 1.068)(0,795_*28 m. o
4.950
L
5 point : — 4 ii
a 24
Ouverture = 34,75
Débit = 317 litres
. v,= 0,61
. 0,097 — 1,615
3=1088 % - 1.068 X 0,615 46 m. 6o
4.950
2L
6" point : —
point : —
Ouverture = 26,5
Débit = 240 litres
v, = 0,466
. 1,097 — 0,466 . »
5_108,8 X 1.068)(0,466_62 n. 20
h.950

2° PERIODE : &<t<é&.
a a

Le coup de bélier &, est donné par la formule (61).



C. CAMICHEL, D.

EYDOUX, M. GARIEL.

- point: 2Ly 1L
6 a
Ouverture = 24
- v,=1,081 Débit == 215 litres
v,= 0,418
. 1.068 X 1,081
. 1,081 — 0,418 o 4.950
§=108,8 x N 1.068 X 0,418 ha X 1.068 X 0,418
! 4.950 4.950
. 2 1 L
8 pomt : -E- —+ g;
Ouverture = 21,5
v,=1,037 - Débit = 193 litres
v,= 0,375
1.068 X 1,037
1,037 —0,375 . 4.950
Eo— —5,35
SO X i X 0.3 % X T o8 x 0375
4.950 4.950
E=162m. 50
. a1
9° point : - + 2 a
Ouverture == 19,25
v, = 0,985 Débit = 1721. 50
v,= 0,334
1.068 X 0,985
] 2 T
_ 0,985 — 0,334 - 4.950
SO X T e X 0,38 " X T 1068 x 0,334
't 4.950 4.950
E=58m. 70



143

ETUDE THEORIQUE ET EXPERIMENTALE DES COUPS DE BELIER.

10° point : =

Ouverture = 11,75
v,=0,795 Débit = 104 litres
v, = 0,202

1.068 X 0,795

I
— 0,795 —0,202 950
§=1088 X 1.068 X 0,202 28 X - 1.068 X 0,202
T hgbo © 4gbo
E=39gm. 70
. 1 L
11° point : _a—+;7
Ouverture = 5,25
v, =0,615 - Débit = 45 litres
v, = 0,0875
1.068 X 0,615
0,615 — 0,0875 _ 4.95o
E=108,8 x o 1068 X 0,0875— 46,60 X L 1.068 X 0,0875
T hgbo " 4950

E=16m. 70

‘ it~4L
12" point : —

Ouverture = 0,5
v,=0,466 Débit = 5 litres
v, = 0,0097

1.068 X 0,466

E = 108,8 x 0’466._0’0097 — 62,20 X 950
. +‘1.068 X 0,0097 ' 4 1.068 X 0,0097
4.950 4.950
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3" PERIODE : %<i<%.

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

A
. a_ v,—v, . 29y,
C’“zgx av, e X ;73:
1+ +
29, agy
. . 4L 1 L
13° point : - + s
Ouverture — o
v, = 0,418
v,=o0
E = 108,8 X 0,418 — 64,82 (1 — M)
. 4.950
E=45,5 —58,b=-—13m.o
14° point : A—L+ L
a 3a
v, = 0,375
r,=o0
£ = 108,8 X 0,375 — 62,7 X 0,919
E=41—57,0=—16 m. bo
15" point : AL + L
a  2a
v, =0,334
v,—o0

£ =108,8 X 0,334 — 58,7 X 0,928
& =36,4§ — 54,4h—= —18m.o
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5L
6° point : —
16° point : —
v, == 0,202
v,=o0
£ = 108,8 X 0,202 — 39,7 X 0,957
£=122—38=—16m.o
1
~¢ point : oL, 1L
1 pomt s IT
v, = 0,087)
A v,=o0
£ = 108,8 X 0,0875 — 16,70 X 0,981
£=29,55—16,35= —6 m. 8o
6L
8° point : —
18" point : —
- v, =0,0097
v,=—o0
£ = 108,8 X 0,0097 — (— 6,5) X 0,998
£ =1,05 4 6,45 = 7 m. Ho
: 6L 8
4°. PERIODE : — <t ——E-
a a
. , 6L
A partir de cette époque —,ona:
;n == E-II—;l'
19° point : bL+I L
9P T a 6 a
v,—o0
=13m.o

Fac. des Sc., t. VII. 19
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o° point oL -Jf-l L
2 P —
P a 3 a
Z—16 m. Ho
. 6L 1 L
21°point : — + — —
a 2 a
E—=18m.0
. 7L
¢ to—
22" point : =~
E=16m.o0
7L L
a3° point : 1= 4~ -
a 2a
5:6[1].89
. 8L
a4" point Y
}::'_—:——711'1.50‘

8L
5° DERIODE : - <t

2D° point : 8L + =
a 6 a

E_:——13 m. o

1 L
3a

t=-—16 m. Ho .

26° point : ' +
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. . t 8L + 1 L
27 P ——
7 Poin . >
f=—18m. o
_— 3
~ . . ()L
.8‘ t =
28" poin p
=—1bm.o
int gL + 1 L
29" pomnt : — 4 ——
29 P a 2 a
fT—=—6m. 8o
. ) 10L
3o point : —
a

AN

=7 ni. d0

Nous avons reporté sur le diagramme US-56-4 (fig. 103) les points calculés
par la méthode simplifiée #le De Sparre; ils sont marqués dune croix, alors que
les points déterminés par le calcul rigoureux d’Allievi sont marqués d’un petit
cercle. Comme on peul s’en rendre comple, les différences existant entre les deux
catégories de points sont d’un ordre que lon peut parfaitement négliger en pratique.

Nons allons donner un autre exemple de calcul par la méthode de M. de Sparre.

%

65. Calcul en un trongon dé la, conduite G,
®  pour le diagramme US-C, -56-8 (fig. /04%). Formules de De Sparre (*).

Longueur de la conduite............... =536 m. 36
Diamétre intérieur. ................ .. = om. 810
Section libre. .. ... ... ... ... ... ... ... = om>51b
Ouverture du végulatenr.. . ... .. ... .. = 107

DEbIt. .. . = 980 litres.

a = 1.068 met./sec.

Pression statique : 2b2 m. do.

(*) 11 faut remarquer que I'ouverture maximum réalisée dans cette expérience corres-
pond a une perte de charge déja nolable. Pour en tenir compte, nous avons, dans cet
exemple, adopté Ie mode de calcul suivant : nous avons retranché, en chaque point, de la
pression calculée par les formules de M. de Sparre, la perte de charge correspondant en
régime permanent & 'ouverture réalisée en ce point.



148

C. CAMICHEL, D. EYDOUX, M. GARIEL.
. iﬁ' e Y
i3 Y
H
| N N -
'g._" w““’;
R
A IR
3
- X
|
[9HH
1] ey
k1 ™y 1
€ p—A S
|: | ]
=)
1
it
RIEE IE
e
) [}
N 5
o
() o
hv E__ N r
.s I
-l
5 e
£ 3 .~
S .
|
: S

F A
0
1
~N '
P o
i
LT i .«“
~e§3§33w R

i :uo]ss‘al{nlsl'
$88S3283%3
L]

]I el
¥ mz) 5&( p sumpaangQ

104.

Fie.



1hg

’

‘GoI ‘91

o

)
~N

S,

~}

R
[

S

Q!

©

~

J’aléf

U
1556,

|
o2y se 1,

zabyeps

N

’

KB AR

hg“ﬁ‘

o

)
R/

.
Q

AL,

)
N
Fingt_ﬂ'll us SIIJ{ESHJH[IHS
SXRR§EsS
2y 3 LG

4

{a

D

’

:::*G" i

7

ETUDE THEORIQUE ET EXPERIMENTALE DES COUPS DE BELIER.

n

=t

(2=

£
+—HBB-HHH
I/

pu,

=

95.858)
08 UOISSL”

3

S S 9
8888§
':/MJ:;/;

N




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

L~
1 PERIODE : 1 %.
Le coup de bélier £, est donné par :
— .068
E‘:g i%——, ?:1086 = 108,8, 1»0:%8—%:1111.900.
)
7 + 7 901 :
29Y,
» - t ——
1"" poin P
Ouverture — 106
Débit = ¢75 litres
v,= 1m.8
. N © 1,90 — 1,89 0,01
Z—108,8 e —=108,8 X —/—
- 1o X 1.068 X 1,89 105,8 X 1,408
4.g50
2 — 108,8 X 0,0071 == om. 8o, om. 80 — 3 m. 45> =—>2m. 65.
oint s} L
) int: ——
2" point : ~ p
Ouverture — ro3
Débit == 955 litres
v, = 1m.8
T o888 x OB e gy 000
: . 1.068 X 1.85 1,40
14—
4.950
2 =08,8 X 0,0356 = 3 m. go, 3,90 — 3,35 == o m. 55.
§ 3L -
Fd 3° point : — —
3° poin i a
Ouverture = g8
Débit = 920 litres
v,= 1m.78
. 1,90—1,78 33 0,12 . :
3= 1088 X VT T BT TA
4.950

oy

— 108,8 X 0,087 = gm. do, 9,00 — 3,10 =6 m. jo.
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. L
° point : —
A p P
_ ,90 — 1,71
L1088 X 1.068 X 1,71

£ =108,8 X 0,139 = 15m. 10,

5 point : L + 1 L
5 point : — ia
. 1,90— 1,64
§=108,8 x 1.068 X 1,64
4.950

£ ="1708,8 X 0,192 = 20m. go,

L
6° point:—-}—i—lf—“
a  2a

L]

1,90—1,57
1.068 X 1,57
4.950

£ =108,8 X 0,246 = 26 m. 8o,

£ =108,8 X

- <° point : L +3 L
7P T ha
. 1,90 — 1,48
§=108,8 x 4 1.068 X 1,487
4.950

E —=108,8 X 0,318 = 34 m. 6o,

101

Ouverture = 93,2
Débit — 885 litres
v,= . 1m.7I
. 0,19 )
108,8 X T3

15,10 — 2,95 = 12 M. 1.

Ouverture = 88,5
Débit — 848 litres
v, = 1m.64
108,8 x 2120
,354

20,90 — 2,75 = 18 m. 15.

Ouverture — 84
Débit = 810 litres
v, = 1m.by
0,33
8,8 2
103,0 X .34

26,80 — 2,50 = 24 m. 3o0.

Ouverture = 179
Débit = 765 litres
v,= 1m.48
0,42
108,8 X
1,32

34,60 — 2,30 = 32 m. 3o0.
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154 C. CAMIGHEL, 1. EYDOUX, M. GARIEL.

8 voint aLL
0" pon .'—a—-

Ouverture = 74
Débit — 720 litres
v,= 1m.3gd
. 1,00 — 1,395 0,200
= 08,8 X ——— 08,8
. ! 1.068 X 1,39 ! < 7,3
h.950
Z=108,8 X 0,388 = 41 m. 70, 41,70 — 2,00 = 3g m. 65.
’ . sl 4L,
»* PERIODE : — <t —.
? a <Is a )
Le coup de bélier &, est donné par :
'[ —_—
ey e
g 1 2 I + 2
29y, 29Y,
 voint 2L, + 1L
9" point : — P i
. Ouverture =— 69,5
‘v, =1,89 Débit = 678 litres
v,— 1m.3
, 1,89 — 1,31 0,592
2= — 0,8 —_—
PO X T i 1 0 T 83
4.950
, 0,b8 0,592 N .
£ —=108,8 X — 108,8 X 0,431 — 0,8 X 0,46

1283 07 1,83

49,17 -~ 0,37 =48 m. 8o, 48,80 — 1,8 = 47 m. 00.

oY
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Ouverture = 64,5
v,=1,85 Débit = 632 litres
- v, = 1m.23
I — O’ll
— 3,90 :
. 90 X ,266 .

0,6 )
— = hg — ¢ D
1266 108,8 X 0,49 — 3,90 X 0,479

. 2 1 L
10" point : — 4 — —
a 2 a
1,85 —1,23
= 108,8 x 1.068 X 1,23
T
4.950
0,62 ,
= 108,8 x 1,266—3,90 X
=53,3 — 1,85 = 51 m. 45,

21,45 — 1,60 = hgm. 85.

int 3L
11° point : — -—
p a ha
Ouverlure = 6o
v,=1,78 Débit = 585 litres
v,= 1m.13
1,78 — 1,13 1 — 0,384
= 108,8 ! : —9,0 x —1
ro x +l.068><1,13 92 1,244
1 =
4.950
,6) _ ,616 .. . -
—=108,8 X :g;ﬁ—g,o X }(),TZ;/_;: 108,8 X 0,521 — 9,9 X 0,495

~ - -
06,80—4,70: J21m. 10,

. 3L
" 12° point @ ——

59,50 — 7,80 = 51 m. 70,

i

32,10 — 1,40 = S0 m. 70.

-

a
Ouverture = 53,5
v, =1,71 Débit = 537 litres
v, = 1m.o4
1,71 — 1,04 - I — 0,37
= 108,8 X 2l ’ ———IO,IOX“’_/_
1.068 X 1,04 1,225
1+ =
4.950
0,67 _ 0,63 . - -
= 108,8 x ——L __ 15,10 X ——=108,8 X 0,546 — 13,10 X 0,21)
1,22) 1,225

31,70 — 1,15 = o m. 55.
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ETUDE THRORIQUE KT EXPERIMENTALE DES GOUPS DE BELIER. 107

5 point 3L n r L ‘
1! int : - -
p a ha
Ouverture =— 01
v,=1,64 Débit —= 4qgo litres
7 v,= 0,05D
1,64 — 0,955 T — 0,354
E = 108,8 — 2
s = 1088 X 1.068 X 0,955 20,90 X 1,206
h.gbo
685 . ,646
E=108,8 x o0 T— 20,00 X 0,04 - =—=108,8 X 0,567 — 20,90 X 0,63H
X 1,206 - " 1,206 : *
E=0r1,80— 11,30 =>5om. bo, 50,50 — 0,95 == 49 m. 55.
. 31, 1 L
14" point : — + —
a 2 Q
Ouverlure = 46
v,=1,57 Débit = 435 litres
‘ ' v, = 0,84h .
1,07 — 0,845 1 — 0,34
= 108,8 . — 26,8 _—
§=r1088x 1008 X 085 2000 X T 183
’ 4.950 .
,72D ,66
f=108,8x (1),1/125; — 26,80 X 10,183: 1708,8 X 0,612 — 26,8 X 0,557
£ =166,6 — 14,9 = b1 m. 50, 51,70 — 0,70 =51 m. 00,
15 point : ~ 4 3 L
b p - e
* Ouverture = 41
v, = 1,48 Débit — 385 litres
v, = 0,745
» : 1,48 — 0,745 ) 1—0,32
Z=108,8 - — 34,6
N ! X 1.068 X 0,745 4,60 X 1,101
4.g9bo
,735 ,68
E—108,8 x 2722 __ 34,60 X 22 — 108,8 X 0,633 — 34,60 X 0,585
1,161 1,101 .

& = 68,70 — 20,20=48 m. 5o, 48,50 — 0,50 = 48 m. oo.
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(

C.

4L
a

16° poin.L :

37
Débit — 342 litres

Ouverture

n,=1,393

0,665

[AN

1 —o0,3
1,143

X

Q

I~

=

el

O
215
2|°|¢2
-~ el
olX| &
| |
.Onm
2| -
<+
X

87

€KL

Qo

e

108,8 X 0,639 — 41,70 X 0,612

0,70

0,73
1,143
9,00 — 25,60=143 m. 4o,

1,143

— h1,70 X

108,8 X

=

43 m. 0d.

)

43,40 — 0,3

" Fie.
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_ETUDE THEORIQUE ET EXPERIMENTALE DES COUPS DE BELIER. 159

4L 6L
3 Périone @ — < 1 .
3 PER1ODE P <t -
¢ boint l;l,+ 1 L
17 : -
7 P a ha
Ouverlure = 32,2
v,==1,31 Débit = 295 litres
v, = 0,57
1,31 — 0,570 1 — 0,283
£ =108, =— 48,80 X ——F—
108,8 X 1.068 X 0,57b 45,80 . L,124
4.9%0 '
730 717 . rog:
£=108,8 x 2722 48,80 x 21T — 68,8 x 0,654 — 48,8 X 0,636
1,124 1,124
£ = 71,00 — 31,00 = 4o m. 00, 40,00 — 0,20 == 39 m. 8o.
4L L
18 point : =4 et
a 2«
Ouverture = 28
v,==1,23 Débit = 252 litres
v, = 0,49
1,23 — 0,49 - 1 — 0,266
£ = 108, : — Br4h x 222
== 1088 1.068 X 0,49 1A ~X 1,100
- 4.950
-0, R ,79 X -
£ = 108,8 X 0,74 — D1,45 X 0,734 =108,8 X 0,67 — 51,45 X 0,665
1,100 1,100

£=172,8 — 34,2 = 38m.6o.-

1g° poinl ‘[;L+3L
9 pomnt = 4a
Ouverture — 24
v,=1,13 Débit = 215 litres
v, = 0,418
£ = 108,8 x [’15—,—0’[”8 — b3, 10 ><I_——O’aﬁ
, 1.068 X 0,418 1,091
I+ ——
4.950 :
. 0,71 . 0,756 _
2= 108,8 — 52,10 X =108,8 X 0,654 — 52,10 X 0,694
1,091 1,091
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ETUDE THEORIQUE ET EXPERIMENTALE DES COUPS DE BELIER. 101

* Soint 5L
20° point : —
P
Ouverture = 20
v,= 1,04 Débit = 177 litres
v, = 0,34
1,04 — 0,34 - I — 0,22)
2= 108,8 x ’ — 01,70 X —— 2"
© 1.068 X 0,34 / 1,073
T —
4.950
- 0,70 ‘o 775
= 108,8 x 21 7 — 91,70 X 2L — 108 8 x 0,652 — 51,70 X 0,72
1,073 1,073
£ = 70,80 — 37,40=33 m. 4o.
. 5L 1 L
21° point : + -
a 4 oa
Ouverture —= 16
v,==0,955 Débit = 140 litres
v, = 0,272
0,095 — 0,272 i 1 — 0,206
& =108,8 x 9 - d — 90,00 X ———
: : + 1.068 X 0,272 1,059
R Rt S
4.950
0,683 _ _ 0,79/ .
Z=108,8 X — — 350,50 X ﬁ: 108,8 X 0,644 — 50,50 X 0,75
1,009 1,059

2 =70,40— 37,80=32 m. 6o.

DAY

22° poinl : i -+ lL
a 2 a
Ouverture = 13
v,=0,845 Débit = 115 litres
v, = 0,224
08,8 X (),845—9,22/; 51,70 x I —‘0,183
: 1.068 X 0,224 1,048
Z=108,8 x ?,’g/f;; — 51,70 X ?:f;;: 108,8 X 0,592 — 51,70 X 0,78

oI

= 64,50 — 40,40 = 24 m. 10.

Fac. des Sc., t. VIII. 21
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ETUDE THEORIQUE ET EXPERIMENTALE DES

23¢ point : 5L+3 L
P “a " ha

COUPS DE BELIER.

- Ouverture = ¢,3

v, = 0,745 Débit = 83 litres
‘ , v, = 0,161
. ) 0,745 — 0,161 Y 1 — 0,161
T=1088 X  rob8 X o1br " 00 X T35
! 4.950
‘ 8 N ,83
f=108,8 x 2204 1950 5 28 J — 108,8 X 0,565 — 48,50 X 0,81
1,035 ] 1,035

§ = 61,40 — 39,20=122m. 20.

. 6L
24° point Y

v,==0,665
,665 — 0,106 '
£ == 108,8 X 0,665 —o,10 ‘—~l|3,l;o><I
. 1.068 X 0,106
14— 7
4.950
. 0,559 0,857__
z ._0108,8 X Tos3 43,40 X To—

59,40 — 36,30 =23 m. 10.

Ouverture — 6 .
Débit — 55 litres
v, = 0,106

— 0,143

1,023

108,8 X 0,545 — 43,40 X 0,836

163

6L 8L
fie ’ .o
4° PERIODE : p; <t =
25° point : L+ LL
powmnt a ' ha
Ouverture = 2,5
v,==0,575 Débit = 22 litres -
v, = 0,043
£ = 108,8 x 0,575 — 0,043 — 40,00 X I —o0,124
1.068 X 0,043 1,009
14—
4.950
. ,53 ,8
& ='108,8 x 0,532 X u—fé: 108,8 X 0,527 — f0 X 0,867
1,00 1,009

£ =57,30 — 34,70 =22 m. 6o.
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ETUDE THEORIQUE ET EXPERIMENTALE DES COUPS DE BELIER. 165

. . 61. i L
26° point : +-—
a 2 a
Ouverture — 1
v,==0,49 Débit = 10 litres
v, = 0,019
£ =108,8 x (.)'49—0’0[9 — 38,60 ><——1_0’105
’ 4 1.068 X 0,019 ’ 1,004
4.950
. 0,471 0,895 )
E=108,8 x — 38,60 x =108,8 X 0,469 — 38,60 X 0,892
1,004 1,004 ¢

SV

= 51,00 — 34,40=16 m. 60.

. 6. 3L
27" point ; a +-—

h a

Ouverture = 0,8

v,=0,418 Débit — 8 litres
‘ v, = 0,01)
£ — 108,8 X 0,418 — 0,015 — 35 x 1 — 0,091
1.068 X 0,015 1,003
=
4.950
E—=108,8 x 0’403—~35 X M:IOSS)(OAOI——35 X 0,907
’ 1,003 1,003 ’ ’ oL

2 =43,50— 31,50 =12 m. 00.

. 7L
3 t: —
28° poin .

Ouverture = 0,5

v,=0,34. Débit =5 litres
i v, = 0,009
E—108,8 x — 2080009 44, 1—0,073
1.068 X 0,009 1,002
L
4.950

. 0,331 0,927
Z=—108,8 x — 33,40 X -~ =108,8 X 0,33 — 33,40 X 0,926

1,002 1,002 .

£ — 36,00 — 30,80 =5 m. 20.
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ETUDE THEORIQUE ET EXPERIMENTALE DES COUPS DE BELIER.

“ point : 7]‘—}— 1 L
2P "a 4hoa
‘ Ouverture = 0,3
v,==0,272 Débit = 3 litres
v, = 0,006
. 0,272 — 0,000 1 — 0,059
Z=—108,8 x — 33,60 X ——— ¢
: 1.068 X 0,006 ’ "L,001
4 — -
h.950
66 ,
E=108,8 x 020 _ 32,60 X 0,941 =108,8 X 0,265 — 32,60 X 0,94
1,001 1,001 :

% = 29,00 — 30,60 =—1m. 6o.

30° point : = 4+ !
o° point : — -—
P a a

v, = 0,224 Ouverture = o

3

£ = 108,8 X 0,224 — 24,10 X 0,992 = 24,40 — 22,80 = 1 m. 60.

31° point : 7L+ 3 L
P "a 4a
v,=0,161.
2 —=108,8 X 0,161 — 22,20 X 0,965 =17,50 — 21,30 == —3 m. 8o.
. 8L
32° point P
v,==0,106
%2 =108,8 X 0,106 — 23,10 X 0,977 = 11,50 — 22,50 = —11 m. oo.
8L 1oL
5 Pg L =,
5° PERIODE - <t p
8L 1L
33¢ point : — 4+ -2
33° point p -}—4 -
v,=0,043

§ = 108,8 X 0,043 — 22,60 X 0,991 = 4,70 — 22,40 = —17 m. 70.
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ETUDE THEORIQUE ET EXPERIMENTALE DES COUPS DE BELIER. 169

| g

a|&

34° point : o2 4 1L
. 2a
v,= 0,019

£ =108,8 x 0,019 — 16,60 X 0,996 = 2,06 — 16,50 = — 14 m. &4.

8L 3L .
35° point : — 4 =~
5° point p +4 p
v,=o0,015
£ =108,8, x 0,015 — 12 X 0,997 ==1,63 — 11,93 = —10m. 3o.
C 2 ,gE
36 pox.nt g
' v, == 0,009

£ = 108,8 x 0,009 — 5,20 X 0,998 = 0,98 — 5,18 = — 4 m. 10.

. oL 1 L

3= A B
./ point : = +l; p
v, = 0,006

£ = 108,8 X 0,006 + 1,6 X 0,999 = 0,65 + 1,60 — 2 m. a5,

38° point :QE—{—i——L—
a 2.a
v, == 0,00
£E= —1m.6o.
. . gL 3 L
39° b:— 4 ——
9° poin a.+4 p
£ = 3 m. 8o.
10L.

4o® point : ——
p a
= I11In.o0. .

Fac. des Sc., t. VIII. 22
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MENTALE DES COUPS DE BELIER.
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66. Indications sur les graphiques calculés par les méthodes
précédentes.

Ayant ainsi exposé les modes de calcul que nous avons employés, nous analyse-
rons maintenant les résultats obtenus sur un certain nombre d’expériences, au cours
desquelles avaient été relevés les diagrammes.

US-C,-56-4 (fig..103)

- L
(fermeture en un temps voisin de %)

US-C,-56-7 (fig. 105, 1" graphique)

- 5L
(fermeture en un temps voisin de -

US-C,-55-4 (fig. 106)

o1y oL
(fermeture en un temps égal a 7)

US-C,-54-7 (fig. 107)

' .1 0L
(fermeture en un temps égal a -;>

US-C,-54-5 (fig. 108)

, .. 3L
(fermeture en un temps égal a —a—)

US-C,-54-1 (fig. 109)

, ) L. . 2L\~
- (fermeture en un lemps un peu supérieur a —&_>
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US-C,-55-3 (fig. 110)

) I3 X 3L
fermeture en un temps ¢gal a -

US-C,-52-9 (fig. 111)

oy s 2L
(fermeture en un temps égal ;—)

US-C,-52-8 (fig. 112)

coer . 2l
(fermeture en un temps un peu inférieur a ——3>
a
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Comme on le verra en examinant ces graphiques, nous avons tenu a varier les
circonstances de I'expérience, en particulier en faisant varier la durée de fermeture.
L’ensemble de ces diagrammes montre une coincidence vraiment remarquable entre
le calcul et I'expérience. Leur examen montre que, pendant les premiéres périodes,
le phénomeéne se passe trés sensiblement suivant les lois théoriques el comme si la
conduite avail une épaisseur moyenne constante correspondant & une vitesse de propa-
gation de 1.068 métres/secondes.

Ce résultat n’étlait pas évident a priori et il n’eiit pas été absurde de croire qu'une
autre vitesse elit donné des résultats plus favorables. Afin d’encadrer les résuliats
obtenus avec la vitesse 1.068 entre ceux correspondant & d'autres vilesses, nous
avons, pour le diagramme 54-7, refait le calcul d’Allievi-de Sparre avec les valeurs
suivantes de a :

a = 1.000 (fig. 118)
a=—1.138 (fig. 119).

Ces vitesses ne correspondent & aucune idée théorique. Ainsi que nous 'avons
vu plus haut, la valeur @ = 1138 est celle que 1'on obtient sensiblement en obser-

vant le temps moyen qui s’écoule entre deux maxima consécutifs constatés au ma-
nometre. ’

La comparaison des courbes obtenues avec ces diverses valeurs de a montre que
la représentation la plus fidéle du phénoméne est celle correspondant & la valeur
théorique a — 1068.

L’influence du choix de a se fait particuliérement sentir au voisinage du point
t= EaE' En ce point, eﬁ effet, 1’0nde~surbressi0n initiale revient changée de signe
de la chambre d’eau. Il en résulte, comme le montrent d’ailleurs les formules, un
changement d'allure de la courbe au point { = %. Ce point est donc en général

un point singulier, souvent maximum et généralement point anguleux. Une vérifi-
cation excellente de la vitesse de propagation consiste donc & observer si ce point
singulier coincide dans les diagrammes observés et calculés. Mais ici une difficulté

. . s . . 2L .
se presente : la discontinuité de la courbure au point vy peut en effet étre assez

peu marquée si le démarrage de I'organe de fermeture du distributeur a été lent.
Dans ce cas le coup de bélier est en effet trés faible au début, et par conséquent
sa réflexion avec changement de signe ne produit, lorsqu’elle arfive au distributeur,
qu'une perturbation insignifiante dans 1'allure de la courbe. Celle-ci peut en parti-

. . . \ L 2L .
culier fort bien continuer 4 monler aprés le temps -, comme on le voit sur les

diagrammes relevés cités plus haut .. ..
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Toutefois, si I'on observe ceux-ci de prés on constate au temps ¢ = 1" environ
un changement de courbure plus ou moins accentué résultant du phénoméne de ré-

. . : e . oL .
flexion indiqué ci-dessus. Or ce temps { — 1° est précisément égal A— si a = 1068,
a

ce qui confirme une fois de plus I'exactitude de cette valeur moyenne.

Remarque. — 1l faut remarquer que le Venturi ne permet pas d’apprécier avec
une précision suffisante les débits faibles peu inférieurs & roo litres par seconde;
il ne faut donc pas s’étonner des différences entre le calcul et Vobservation (iue pré-
sentent les fermetures rapides, correspondant nécessairement & des débits minimes.

Des anomalies se présentent si 'on observe non plus seulement les premiéres
périodes du phérfoméne, mais celles qui suivent la fermeture totale; le calcul d’Al-
lievi avec un a moyven conduit, en .effet, & des fonctions rigoureusement pério-
diques. Or, celles observées ne le sont pas. Nous allons donc étre obligés d’avoir
recours a d’autres hypothéses pour serrer de plus prés la réalité. Avant de les for-
muler, résumons les conclusions que nous pouvons lirer du paragraphe précédent.

Pour les fermetures de débits importants et moyens les formules d Allievi (ou
d’Allievi-de Sparre) calculées avec un a moyen égal a sa valeur théorique 1068
donnent unc représentation remarquablement exacte du phénoméne pendant les pre-
miéres périodes, en parliculier au point de vue du maximum de la surpression.

67. Transmission du coup de bélier le long de la conduite; calcul avec
une vitesse ¢ moyenne.

On fait usage des formules données au chapitre v, en prenant comme valeur de
la vitesse a moyen défini, comme nous I'avons dit plus haut.

" Appliquons, & titre d’exemple, cette méthode au diagramme US-C,-56-4. Nous
avons donné plus haut les calculs relatifs a cette expérience en ce qui concerne les
coups de bélier au distributeur.

En nous servant des points ainsi calculés, nous avons déterminé les valeurs suc-
cessives de la fonction F(Z) et par suite les surpressions dans la section ot se faisait
Pobservation, c’est-d-dire & 290 métres du distributeur.

Voici le détail des calculs relatifs & cette expérience :
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68. Calcul en un trongon de la conduite C, pour le diagramme des pressions
au poste de Pau. US-C, -56-4 (fig. 120).

Courbe de la fonction F(t) en fonction du temps (formule 33).

" point” oL o
1 1 . —_ -
p T a
L
2y %Z = ™80
1 L .
P - 7,
3 > 3 a ©
1 L
h° » - = 10™,70
2 a
L
5 » _— = 28,90
a L
6 » L l_L_ — 46“"60
a 2« i)
L] = 63™,30
a- .
L
8§ » Q—L + 1 = 1,80 4 65,50 = 67,30
a 6 a
2L 1 L .
9 » p 3, — 270 4 62,80 = 68™,50
L
100 » —QL—{—l— =—10,70 + 58 = 68™,70
a 2a
1"y %Ii- =128,90 + 37,70 = 66™,60
3L L
12 » ———}—i— = 46,60 + 16,50 = 63™,10
a 2a —
13 » % =63,30 + (—38,10) = 55™,20
. Vi
14 » £ i-L— =67,30 — 15,10 = 52™,20
a 6 a
¢ » —[QJ— + 1£ = 68,50 —_17,50 = 51™,00
a 3a
’ 4L 1 L .
¢ - - :6 s —I7, = J m,8
16 » a+2a 8,70 — 17,90 5o™,80
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5L

177 » ia_ =66,60 — 13,70 - = ba™,go
5L L

& oy gl =63,10— 6,70 = 56™,40
a 2a _—
6L

9" - =55,20 + g,10 = 64™,30
6L 1 L _ .

20" » — 4+ -— =52,204 1D,10 = 67,30
a 6 a
6L L

21°  » ————}—i— =51,00 + 17,50 = 68=,50
a 3a _
6L L

. o - —5 — 68 ~

22" » a + s 0,80 + 17,90 68,70

L
23 » % =52,90 + 13,70 = 66™,60
L 1L

24" » I + . 56,40 + 6,70 = 63™,10
a 2 a _—

25" » %Ii =64,30 — 9,10 = 55™,20
8L L )

26 » —_— 1z =67,30 — 15,10 = 5a™,20
a 6 a —_—
8L L -

TR, +-;-; = 68,50 — 17,50 = 51,00
8L L

28 » — + il =68,70 — 17,90 = 507,80
a 2 a

Courbe des surpressions dans une section située a 290m,60 du distributeur

La pression y est donnée par :

x\ oL —x
y—yu:F<t—-;->—F<t—— . >

x = 290,60, L. =536,36, a=—1.068,

@ 290,60 L 53636 .
=2 —0"272, —=""_ =0, ;
a 1.068 0 @ 1.068

x ) , .
point d’origine de la courbe : { = —= ohon X w =0,545 o
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. L
2" point : {=

F(L_QM‘_OL):P (01/455£>:9m 00
a a a

S

, . L 1 L
3 point : [ =— —
a

Z ®
a 4
oL 2,18L - L L
.5:F(O—~— 2,18 ):1’(2,82—~—>-—18m.oo
\ ha ha 7 ha —_
4" point : { L L
vP T Taa
/ 6L 2, 18L 6L 8L — 2,18L
:F et s . ]< /__ ?
=M% T Tha > \ i ha )
L L - .
. =F (3,8) —«—\ —F <0,18—> =127,30 — 0,50 == 27.M. 00
!lll
5 poinl : (= L 3k
P T a  hoa
PO 7_L_*2,18L> _F ‘1_ 8L — 2,[8|,>
ha ha \ ha ha

L '
) F<l, '8 _> == 36,50 — 4,70 =31 m. 8o
/ /[(l
X . 2l.
6" point : (=

a
s 1.\ L . -
s=F (58—~ —F(2,18—)=145,00—12,00=232m
ay ha

o=

. Do

“voint - 2. 1 L
7 nt : e
7P a

L i
—F (6,8 —)—F( 318
$ < 4} I‘\,IS

>: 53,50 — 21,50 = 32 m. oo
a ha . i

hoa

8" point : t:é 2L
a hoa
§ =

L L
¥ <7182 Z{;) —F (4, 18 l;_a> —= 62,00 — 30,50
Fac. des Sc., t. VIII.

3rm. 0

24
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" point : t= b 3L
9P b= ia
L L»
—_ — —_ =4 oy — —_ —_—
s=F <8,82 l;a) F (.),18 l;a) = 67,80 — 39,50 = 28 m. 3o

. 3L *
10° point : t—-_j—a—

L L
s=F <9,82 E) —F <6,18 E>:68'60— 48,10 = 20m. Ho

11" point : {=—+

3L L
a 47

L L
s:F<Io,82 A—a>— F (7,18[‘—6!):68,10——56,60: 11 m. 5o

a
s=F(11,8 L) F<818L>—6 00 — 64,50 = 2m. bo
— < ’ 2[‘a ’ Aa - 7Y b I .

13° point : t—3L+3L

P T a "ha
s=F <12,82—L—) —F (9,18 —L—)-_—65,5o—68,50= —3m. 00
ha ha -

[‘e 1 t t_.AL
14" point : ¢ =—

s=F (13,82%—) _F (10,18%):63,50—68,50—_‘——5 m. 00
e __l;L 1 L
15" point : t_7+Za

L L
s=F (1[;,82 E) —F (11,18471)_60,75—67,75——-7 m. 00

16" point : z‘::éE —{—lL
a 2a

L

— R
s=F (10,82 ha

> —F <12,18l'£a>:56,30 — 66,50 = —10m. 20
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17° point : ¢ —

s=F (16,82 £)— F /13,18 £>:52,00~65,00::—13 m. oo
ha \ ha — o

5L
" point : ¢ ==
18" point -

s:F(17,82 4%)—- F(1[,,18£>:50,7o—6z,7o=—12 m. oo

ha

int t—-5L+ 1 L
19" poin =2 i
L L
s F<18 824—a>—F<15 184—(1) 51,40 — 59,20 =—7 m. 80
. 5L 1L
20°pont : {——m -
a 2a

s=F (19,82 3) —F (16,8 £>:52,5o— 54,00 = —1 m. 50
\ ha ha

. 5L 3
21° point : l-:—— Z

L
a
L .
s:F(zo,Szz[l—a)—— (17,18 ) 54,00 — 51,20= 2 m. 8o

22° point t 6L
2 : = —
P a

L\ -
s=F <21,82 i) —F (18,18471):56,00—50,70: 5m. 30

b4a
23" point : thﬁL + 1 L
pommts =Tty
s F(') 82 L> F 8 L) 58 5
== 29 2 — — 1 —_— —_— ~0 —

B2 ( 9,1 ia ,70 1,70 =7 m. oo

. 6L 1L

24" point : (=" 7

a 2a

S—-F<23 82 -—> F<20,18£>'=63,20——53,oo: 10 m. 20
ha ha
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25° point : t—GL-{—SL
P 7T a  ha

s=F <2[;,82 —If—> —F <21,18 L) =67,60 — 54,60 = 13 m. oo
ha ha -~

e H . _z}_
26° point : [ = a

/ _ . L L
s=F Kz:),Sz E) —F (22,18 E>_68,70——57,00_—_ 11 m. 70

a7° point : l——7L+I L
7 P : =% L a

s—F (:;6,82 £> _F (23,18 5) 68,10 — 60,00= 8 m. 10
ha ha

»

L
28 point : ¢ =1 +

1 L
a 2 a

L . L
s=F <.2,,82 l;—a> — F (2[;,18A—a> __‘67,00——65,50__ 1 m. 5o

+

o %
8|

1w

age point: =

s—F <28,83 £> _F <25,18 L) — 65,50 — 68,50 = —3 M. 00
ha hLa i

v

. 8L
3o° point : t_—zl—

L L '
—F( 20,8 ——>——F 6, 8——):63,50—68,50:——5 m. 00
s (29 20 (\2 1 i —5m. 00

8L 1L
a L a

L L
s=F (30,82 -[“—l) —F <27,18 A_a>:60’75 — 67.75=—7m. oo

31°point: t=

. 8L 1
32°point: t=—+=
a 2

L
a

a

s=F (31,82 —I—‘—> —F (28,{8 —IL> —56,30 — 66,00 = —10m. 20°
ha : La i



ETUDE THEORIQUE ET EXPERIMENTALE DES COUPS DE BELIER.

33 point : ¢t =—+

s=F (32,82 L) — F <29,18 ~L—>:52,00—65,oo: —13 m. oo
] ha ha —_—

° - . _.2_[_‘_
34° point : = ”

L\. L :
s:F<33,82 Za>_ F(30,184—a>:50,70—62,7o:—12 m. o0 .

5 point : (=9 1L
35 point : t__a +Aa
L . :
s=F (3[.,82 ZTI;> —F (31,[8&;):51,40 —’59,202—7 m. 8o
36° point : t_—_ﬁ 1L
a  2a

s=F (35,82 —I—‘—> — F <32,18£> =52,50 — 54,00 =—1 m. 50
ha ha —_

37° point : ¢t =>— 4

oL 3L
a 4 a

s=F <36,82 —L—> — F (33,18£> =54,00 — 51,20 = 2 m. 8o
bha ha

10L.
38° int: —=—
poin a
s——F(?) 82L> F(?yl; 18L>—56 5 =5 3
= 7 4a ! ha) = /00 —50,70=>5m. 30
oL 1 L
39° point: t—-— _ =
9° point p +[;a

N ]
2
o
=]

L L
:F/3 ,8 ——>— (' 8 — ) =58,70 — =
s \ 8 252, F (35,1 l;a)_ 58,70 — 51,70

fo® point : t_—.ﬂ+l£
a 2 a

L / L '
:F 3 — | — F | —_— = —5 e .
s < 9,82 l|a> F l\36,1840> 63,20 — 53,00—= 10 m. 20
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3L
41° point Z:l—o£ -—
a 4 a

L L
s=F <Ao,82 —) —F <37,18 —> =67,60 — 54,60 = 13 m. oo
. a _/‘a S

193

Nous avons reporté sur le diagramme (fig. 120) la courbe représen tant la fonc
tion F(¢) et celles représentant les coups de bélier calculés et observés. Bien que

T'allure générale de ces deux derniéres courbes soit la méme, la concordance est

cependant moins satisfaisante que pour les diagrammes représenlant lc méme phé-

noméne au distributeur.
Nous avons étudié par la méme méthode et pour la méme section située i

ago métres du distributeur (poste de Pau) les diagrammes suivants :

US-C,-56-5 (fig. 121),
US-C,-56-7 (fig. 122),
US-C,-56-8 (fig. 123).

La méme remarque que ci-dessus doit étre faite au sujet de ces trois diagrammes :

concordance moins parfaite qu'au distributeur. Ces expériences, pour lesquelles

i A : TTTIT
HHH [ - u_“ “ll INNNEE N H ! 1] 1
9 l.h 54"& Sﬁ i T v.: T 7 N Gl A N
SinEds. ol 55815 de COUNS et helier-i¢uilefisrs) T
1] i . i
= 1 anaschats
oS Lopresenialives | aas| coups | He Blzr Idend ine 555 ron 4 3:5"5%2 =N
T 3 + : 3=106. s 1 1|
situeela D 9tdirks L B thbgtell L b1 e Ve i 12 068 e
1 T T 1 Tt
I [ I L ] ] NN
8l ':wzib's— Hallonch At F (2)la-ats dets minse ki fenantic mple
- 1§ N4R AN T Tt VAR 1
:;_d‘.‘ ‘,’f’-”{ -HEli TYESs /s lrily 71{ T
I T i »
1 L aldourde L1 eprésenleles-roops| :64#/'”-17 eride
o P3 7 4 1 4 t - 34
-%30 ' |‘ :E‘! iy IZHE L4 H é—l%ﬂ/]&' 4 5
+ | |
g ' T 5
2 WP
8% :
20/ 1] , SEEL 1G T
§,E at N N I ]
w M / T N \ L
gf’_,k | f L] ]
Pr:s.fim‘g 36 i u ]
(252750) *_ g f Loy a.
RIS iquey 5 1L A\ . : amI
&~ ey 2 4 2 1 S I
S0 I T f ! ]
j P sun aum I -
§_zc T » i { T ] i(’ .
27 : » ] N :
N T T o { mEEEN
I j T i T T :
i 171 i I 1 1
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nous n’avons disposé que de trés peu de temps, ont été faites sur le flanc d’une
montagne abrupte, dans des conditions trés pénibles; il ne faut donc pas s’étonner
des différences notables que présentent le calcul et 'observation et de la dissymé-
trie de la fin des graphiques (par rapport a la pression statique). Cette dissymétrie,
comme Nnous avons pu nous en assurer, tient a un certain jeu de I'équipage mobile

L1 [l -1 )
11T 11T |
N UL L B 1T
{30) USINE 'DE §QJI-IJM
BRENNEEERE NI ~
- Lourbes RS, de ,.. 3 SImelres
J o leb Z& 55-5
ﬁﬁﬁ%ﬂ — 7 /06'8["/ 1
i A { 1 =
a cdurbe rquisml‘e les couy psdpﬁder observps_
i ] gyl
m represen Iaﬂx}oldlbe r-‘ lcules.
- s
© —
3 : / :
E 35 ® P N 2
8 | T A
" 4 \ i
§ I A0 N
-w_ i [ N
2 2K AP,
£ I~ (M
S\ 15 i ] \ 11
W __go‘f ] :
" Ression’H \ T
52750) 014 Temp:
- F) a a
] >
S
8 A\
§" Jﬂr N
30
I i T

Fic. 125.

du manométre et 4 des frottements. Quand nous nous sommes apercus de-cette
cause d'erreur, il était trop tard pour y remédier, car il était impossible d’arréter
Pexécution des diverses séries qui se faisaient suivant un programme que les divers
opérateurs avaient fixé 4 I'avance avant de se répartir entre les divefs postes placés
A 'usine et sur la longueur de la conduite.

Malgré ces imperfections, nous avons cru néanmoins utile de publier les résul-

tats obtenus.
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69. Diagrammes des pressions a I'amont du Venturi.

Nous avons appliqué le méme mode de calcul aux diagrammes relevés immédia-
tement 3 'amont du Venturi, c’est-a-dire & 59 métres du distributeur. Ces diagram-

mes sont les suivants :
: US-C,-35-2 (fig. 124),

US-C,-55-3 (fig. 125),
US-C,-55-4 (fig. 126).

| 101 g 1 A O O P 1 [
T T T [P T T T L T T T T T T
) USINE'DE S0UL OMZ ESSAIS DE'COUPS DE/BELIER ot 9%5) .
Clurhis riprésentahives dés coups dé beliecans’ aéele 59 mirds’
W g ibutior- T
T I /AW
osle e l._lng_lqurl.__. [,;‘L y nJ—‘*
sammixE E=70ep 7,
] NEERE AR
OV e T #smnps#} er s |
i llll‘l:’lrlllellA[i‘L’ n .
ml courbe .—,.m.sar[a les coups [de pelier p5_|_
I N
6 N
m Pt
“r N
P g '
4] AR N
%
E 4al 'Al i
5 I -
3 XY
] ! <
§ o 9 1
24 )
N
§
us
Hfssianj_% - Y ‘
. 52,50, Temps
P =HE
. o8
§
'3 '
; !
Fic. 126.

'70 Vérification expérimentale de la formule (34) relative a la répartition
des maxima de pression.

Nous avons vérifié, au moyen des expériences précédentes, la formule (34) donnée
par M. de Sparre. Les deux tableaux suivants résument les résultats obtenus.



—

SURPRESSION SURPRESSION SURPRESSION
DUREE RELEVEE RELEVEE CALCULEE
NUMEROS de sur la courbe calculée | sur la courbe calculée par la formule :
au distributeur au poste de Pau L—= S
des FERMETURE Su. ou au Venturi. L M-
en T —— o T . et | —— A tt— ~.
GRAPHIQUES
secondes. | En valeur En °/, En valeur| En 9/, En valeur{ En %/
absoluc. |de 252",50.] absolue. |de 2527.50.] absolue. |de 252~ 50.
US-C,-56-4 2%,00 64™,82 25,60 3o0™, 50 17,10 29™,85 11,85
»
US-C,-56-7 2*.50 56™, 50 22,40 27", 50 10,90 26™,10 10,35
US-C,-56-8 3,37 50", 0 20,10 26™ 50 10,950 23™,15 9,25
LS-C,-55-2 0°.63 24", 30 9,60 24,30 9,65 210,70 8,65
US-C,-35-3 15,50 A5, 30 18,70 4a2™,00 16,70 ha™, 10 16,70
US-(C,-55-4 2*.50 62,00 24,50 a5™, 70 22,10 55™,20 21,90
US-G,-56-5 25,25 55™ 5o 22,00 27™,00 10,70 25 Ho 10,15
*
SURPRESSION SURPRESSION SURPRESSION
DUREE RELEVEE RELEVEE CALCULEE
NUMEROS de sur la courbe observéelsur la courbe observée par la formule
’ au distributeur au poste de Pan L—=x Su(®)
. . " OM .
des FERMETURE Sy ou au Venturi. L
en T T ———— . ittt | T .ttt Y e ..t _|
GRAPHIQUES
secondes. | Eu valeur En 9/, Eun valeur En ¢/, En valeur En 9/,
absolue. [de 252".50.] absolue. |de 252™,50.] absolue. |de 2527 50.
US-(C, -56-4 2°,00 63™ 50 20,20 25™, 50 10,10 29™,85 11,85 P
US-C,-56-7 2%.ho 7™, 00 29,60 23™,00 9,15 26™ 10 10,35
US-G,-56-8 3.3+ D27 00 20, 6o 22™ .00 8,90 23,15 9,20
US-C,-55-2 0,63 25,00 10,00 922™ .00 8,75 2™ 70 8,65
US-C.-55-3 1°,5%0 A9™ .00 19,40 36 ,~o 14,50 ho™, 10 16,70
i k] 9 9 7
US-C,-55-4 2*.50 6o, 00 23,80 52™ 00 20,60 56™,20 21,90
US-G,-56-5 2°,29 57",50 22,80 a0™,bo 7,85 2b™ 50 10,19
(*). Su élant la surpression maxima caloulée au distributeur par les ‘éguations générales

d’Alliévi, surpression que I'on trouve sur le tableau précédent.
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71. Coups de bélier d'ouverture; calcul avec une vitesse ¢« moyenne.

’

Nous n’avons jusqu'ici considéré que les phénoménes qui se produisent dans
une conduite lorsqu’on ferme le distributeur de la turbine qu’elle alimente. Nous
allons considérer maintenant ce qui se passe lorsque 'on ouvre le distributeur d'une
certaine quantité.

il .

T 90 0 O O A A
T VL )

LT 4
OUPS OF BELIER (dhili il |

T It I
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Uﬁ——-
je

- I Lourbes] eprisenlatives desicoups de beher I
1T T LT 1] I 7S G568 T
armiles ded de 1 Lohduile lsupposed | conslibide { lrangon Z > J‘J_::’
bt e e e T -'fd =y
. R H J1HH et LU S 4
1 [ s s 144 iy e ik il i o il
ﬁ«.- ! durbe ot represenle Yes [caups 'de beliar caleal
D N : i
CErENy) 11 ket f
5134 e %
3Ll T =
T B
SiaN Tz e / y
S R3s7aRL
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== =5 2 Eu En i
gis \
S \ '
‘:p | N
iy :
s aaas
i
! % 1|
_;."ojl N 3
|
N ]
;_l i

Fia. 127.

Disons immédiatement que les théories d’Allievi-de Sparre s’appliquent dans
le cas des ouvertures comme dans celui des fermetures. Nous n’avons donc rien &
changer aux indications que nous avons données plus haut concernant soit I'équa~
tion générale d’Allievi, soit les formules simplifiées de de Sparre.

Nous avons appliqué les formules simplifiées de de Sparre aux graphiques sui-

vants : .
US-C,-56-9  (fig. 127)(),

(*) Ce graphique est défectueux, car la conduite était déja en oscillation au moment de
Pouverture.
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US-C,-56-10 (fig. 128 et 129),
US-C,-ba-14  (fig. 130 et 131).

Pour ce dernier graphique, la concordance entre 'observation et la théorie est
trés satisfaisante. Cependant on constate sur les périodes successives le méme déca-
lage que celui étudié plus haut dans le cas des fermetures.

Fac. des Sc., t. VIII. 26



CHAPITRE VI1II

N

Conduites & caractéristiques multiples (suite).

SoumMamE : Formules de M. de Sparre; coup de bélier dans une conduite formée de deux
troncons, pour lesquels la durée de propagation est la méme. — Généralisation du
calcul précédent pour unc conduite formée de deux troncons de longueur quelcon-
que et de diametre et d'épaisseurs dificrents. — Coup de bélier dans unc conduite
formée de irois trongons pour lesquels la duréc de propagation cst la méme. —
Application des formules précédentes. — Détermination de la vitesse de propagation
de Vonde dans les conduites formées de troncons & caractéristiques différents. —
Conduite de Fully. — Conduite de I’Akersand. — Méthode de la dépression brusque
dans les conduites & caractéristiques variables. — Vérifications expérimentales de la
dépression brusque dans les conduiles a caractéristiques variables. — Expériences sur
la conduite IE, & 3 troncons; IE-146-4. — Période apparente; expérience : IE-146-6.
— Expériences de dépression brusque faites sur la conduite P, de Soulom. — Instru-
ments employés pour la mesure des pressions. — Conduite P, de Soulom. — Expé-
riences : US-P,-a4-1; US-P,-36-7; US-P-18-2; US-P,-16-8. — Détermination de a
cn étudiant les réflexions successives & la chambre de mise en charge ct & Vextrémité
aval d'une perturbation donnant une discontinuité dans le diagramme; accord de

I'expérience et de la théorie. — Expériences : US-C,-5o-12; US-C,-51-3; US-C,-50-10;
US-C-bo-4; US-C,-50-15; US-C,-b1-2. — Période apparente et période théorique :
Soulom, Pau, Gauterets, Eget. — Réflexions dans une conduite a caractéristiques varia-
bles & Fextrémité des trongons. — Expériences : US-P,-35-4; US-P -r12-11. — Généra-

lisation des équations de la page 27: a fonction de x.

Pour étudier avec plus de précision uife conduite, au lieu de prendre une valeur
moyenne de la vitesse, on peut employer la méthode indiquée par M. de Sparre
ct dans laquelle on assimile la conduite & caractéristique variable a une conduite
formée de deux ou trois trongons. Nous montrerons plus loin comment on fait
cette schématisation; nous allons d’abord résumer les résultats les plus importants
établis par M. de Sparre (').

() De Sparre, Rapport au 2 Congres de la Houille blanche, 1914,
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’

72. Coup de hélier dans une conduite formée de deux trongons, pour
lesquels la durée de propagation est la méme; calculs et formules de
M. de Sparre.

Les notations employées sont les suivantes :

Soit : v, la pression stalique au distribuleur;
v, la vitesse de régime pour le distributeur complétement ouvert;
% la fraction dont le distributeur est ouvert;
a la vitesse de propagation dans le troncon voisin du distributeur;
a’ cette méme vitesse dans le 2™ trongon ;
[ et /' les longueurs de ces deux trongons;

d et d' leurs diamétres.

M. de Sparre traite cette question de la fagon suivante :

~ Il suppose que I'on a :

et que Youverture ou la fermeture a lieu dans un temps inférieur & 0, c’est-3-dire
au temps que Ponde met & parcourir I'un des trongons aller et retour.

a a

(63)

En désignant par « la distance du point considéré de la conduite au distributeur,

’y:yn+F<t—-§> —f(t—l— %)

v::)\uvl——g[F (l — i) +f<t + £> ],
a a a /.

équations analogues aux équations (4) du chapitre 11, 4, désignant la valeur initiale
de . '
En posant :

on a :

(64)

s

=YY
on a, a I'extrémité aval :

E=FO)—/f19

=

- 6;"
v=20,—L[FQ) + 0] =1, \/1 + = =, (: + %) ©)

Y, Y,
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en supposant que le coup de bélier £ ne dépasse pas la moitié de la pression stati-
que. ‘

En posant :
av
== L, 66
“= gy, (66)
on obtient :
B =200 — 1) + 2 50— ) 2
. , (67)
.f(t) = ‘f‘yo()‘of 7‘) - ; 5(] + 9)‘) . \
Dans la deuxiéme section, on aura :
=y, + F'(t ”) e m)
Y=Y, a' T K —(lT :
(68)

v’:v'mi,‘ F'Q—Q) +f (l +£>]
a | a a

en écrivant que la pression v' == v, pour & =/, c’est-d-dirc & I'extrémité amont
de la conduite, on a :
SO =F({1—9). (69)

Enfin la pression doit étre la méme dans les deux sections 4 leur jonction, et
I'équation de continuité est :

sv=s"v,
on obtient :
N 6 L— 2 0\
F(H= ~ F(t —2> " f<l+;) ) o
70
. 14 ] | 6
F(t —0)= [ 4 — ) — F{t——
- ) 9 f( +2> 9 ( 1)5
avec :
a's a'd’
= T adt (71)

Aprés une série de calculs que le lecteur trouvera dans le mémoire cité, M. de
Sparre arrive & 'équation fondamentale :

(72)

Mt al) =W i —a E—0) 1 —gn(t—29), ,
E(t)y =20y, Q) ——21+a.1+p)\(t)_' A E(t—ab), (73)

que nous aurouns Yoccasion d’appliquer & plusieurs reprises.
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73. Généralisation de la formule précédente.

M. de Sparre (') a étudié également le cas d’une conduite formée de deux tron-
cons de longueur quelconque et de diamétres et d’épaisseurs différents, la loi de
fermeture étany également quelconque. Les notations étant les mémes que précé-
demment, c'est-a-dire /, d, a, désignant la longueur, le diamétre et la vitesse de
propagation pour le trongon voisin du distributeur; ', d', a', les mémes quantités
pour le troncon voisin de la chambre de mise en charge; % le rapport de la surface
ouverture du distributeur, & un instant quelconque, & celle correspondant & I'ouver-
ture compléte; v, étant la vitesse dans le premier troncon voisin du distributeur
quand celui-ci est complétemenl ouvert; v étant cette vitesse & un instant quelcon-
qué en oulre :

l :;}: ! ) a2l o 21/ —[‘
a = =7 (74)
. av, _(1’8 —[_u :,.-)
[— 29y, ’ 1——“87! {J~-——1+a. (/D
M. de Sparre arrive & la formwule suivante :
Wl—06—0") — Nl )\l—O__ b e
5([):2‘sy0/( ) )\()—}—P' ( ) p‘)\(t 6)
L+ eh(?)
I —oA(l—6-—10"
- ‘ E(t—6—10') _
1+ oh(?) a( ') ) | (76)
L4 r({— 1), —en(l—0)
— oy s ) e ().
s ran T e Y

Cette formule est absolument générale: elle permet de calculer, quelle que soit
la loi d’ouverture ou de fermeture, le coup de bélier & un instant quelconque.
En faisant 6 =0’ dans cette formule, on retrouve la formule précédente.

74. Coups de bélier dans une conduite formée de trois trongons pour lesquels
- la durée de propagation est la méme.

M. de Sparre (*) a également étudié ce cas, qui se rapproche beaucoup plus de

la réalité, puisque, dans la plupart des cas, les toles ont une épaisseur constante

(*) De Sparre, C. R., T. 163, p. g59. .
(®) C. R., . 164, p. 683.

.



A

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

sur une assez grande longueur, soit prés de la prise d’eau, soit prés du distributeur.
Ainsi, dans la conduite P, chapitre vi, on trouve, sur une longueur totale de
346 m. 51 : prés du distributeur, 164 m. 47 (') ayant une épaisseur constante de
13 mm., et prés de la chambre de mise en charge, 114 m.-32 ayant une épaisseur
constante de 7 mm.; le diamétre est constant pour tous les trongons ct égal &
1.200 mm. — Pour C,, on trouve & extrémité aval 86 m. 27 () ayant une épais-
seur de 20 mm., et & I'extrémité amont 169 m. 28 ayant une épaisseur de 7 mm.,
sur une longueur totale de 536 m. 36. Le diamétre est partout de 810 mm. On voit
que la subdivision en trois troncons sera plus voisine de la réalité pour P, que
pour C,. '

Les notations pour la subdivision en lrois tron¢ons sont les mémes que précé-
demment : [, d, a désignent la longueur, le diamétre et la vitesse de propagation
pour le trongon voisin du distributeur; U, d,a et l',d, d"les mémes quantités
pour les deux autres troncons; (1) représente le rapport de la surface ouverture du
distributeur A V'instant ¢ A celle correspondant a I'ouverture compléte; v, désigne la
vitesse de régime dans le premier troncon, quand le distributeur est complétement

ouvert; y, est la pression statique au distributeur.

On pose :
a2l , ol y " ,
6_-(11—’ 0—"?, 0 i) 0—'0_0 (77)
Uy " g2
a'd a'd av I —a
o= TR) ,B — ] o = > ) w— 5 (78)
ad" a'c ‘ 2g7, 1+«

0}

O=20y,; + ) (79)

pour: 0 <{it<T20:

h— () — X, —2(l—=0] 1 —oh(t—0) *
() =12¢ < —— —E(l— )@ ——————
: 1—8
pour : 20<{<30, en posant v=- s :
~ ZPyo [O‘o‘xaB » 2!‘1‘. ]
E(t) = ——)\t)-{— )\t—e + vA(f — 26
V= A <1+«><n+e> ( R [
wiU—OF 1 t—e] t(t — XL — 26)]:
i 4@ L+ A( ) 1+ /\(t)[I PNt —2 )]’

'y

(*) et (*). 11 y a, en outre, 10 m. a1 correspondant au Venturi.



ETUDE THEORIQUE ET EXPERIMENTALE DES COUPS DE BELIER. 207

pour : ¢ > 39 et pour les périodes suivantes :

£ o 28Y, S* 9 Y _-h—l__i_____ (Wl — 20) — Wt — D
‘(t)_.——————-l_i_‘o)\(t)(/\(t }50) 0) B, [X(¢ —20) — (¢ O)J/ (82)
L= (t=30), . [ 4 T EE—=0) L5 —20)
1o T TS aEe ‘:I Y0
o A8 TEE— 0N —0) —E(L— a0)A(t — 20)

[ 400 +8) NG ’

formules qui s"appliquent quelle que soit la loi de fermeture.

Nous indiquerons plus loin la fagon dont M. de Sparre transforme ces formules
pour les rendre plus aisément calculables,

Nous possédons maintenant les éléments nécessaires pour traiter la question
tout & fait fondamentale de la détermination de la vitesse de propagation dans unc
conduite & caractéristiques variables,

75. Application des formules précédentes. — Détermination de la vitesse
de propagation de I'onde dans les conduites formées de troncons a carac-
téristiques différentes. :

Dans les expériences faites sur les hautes chutes les divers expérimentateurs ont
trouvé constamment une vitesse supérieure a celle déduite de la formule théorique;
en d’autres termes, la vitesse de propagation semble croitre avec la pression; soient

€ a . {d’ _{"dv

! 1a longueur d’un premier troncon dans lequel le diamétre et I'épaisseur sont cons-
tants; a la vitesse correspondante; I, @' les mémes quantités pour un deuxiéme
trongon; , @” pour un troisiéme, etc..., la durée totale d’aller et de retour de I'onde
est :
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et pour qu'une perturbation partie de Iextrémité aval y revienne avec le méme
* signe, il faut une durée :

. l ! U l;
=g J=nt; (83)
a a a a

nous appelons T la période théorique.

Or I'expérience montre que la période expérimentale observée est plus petite
que T. La détermination expérimentale de cette période peut se faire de la fagon
suivante : Par exemple, M. Boucher, a Fully, observait le manomeétre placé & extré-

Fic 133.

mité aval de la conduite et déterminait la durée séparant deux maxima successifs
du manométre. La raison de ce choix est facile & comprendre : on détermine assez
facilement le moment du maximum de l'élongation de l'aiguille du manométre.
11 serait au contraire assez malaisé de déterminer le moment ou la pression passe
par sa valeur initiale, car il faudrait tenir compte de l'influence de la perte de
charge, assez difficile & déterminer et variable d’ailleurs dans chaque cas suivant les
conditions de I'expérience. (Lettre de M. de Sparre du 10 oct. 1916.)

M. Boucher trouve ainsi a Fully, chute de 1.650 métres, une période de 13%,5,
alors que la valeur théorique de T est 15%,97.

La valeur théorique dépasse donc la valeur expérimentale de 15,5°/,.

Dans les essais de I'Ackersand, ou la chute a une hauteur de 720 métres, la
période calculée a été trouvée de 4,7 °/, supérieure & la valeur expérimentale.

M. de Sparre cite également les expériences d’Allevard, ou la hauteur de chute
était de 200 métres environ; la vitesse expérimentale est légérement supérieure a
celle déduite de la formule d’Allievi.

De méme dans les expériences faites en Suisse en 1906 avec une chute de 345 mé-
tres, la vitesse expérimentale a dépassé de 2 °/, la vitesse théorique. )
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L'un de nous (') a montré qu'on expliquait parfaitement cette différence en fai-
sant usage des formules de M. de Sparre relatives & une conduite formée de deux
trongons pour lesquels la durée de propagation est la méme, formules indiquées
plus haut. Voici comment il a opéré : '

Considérons la formule (73) : en prenant une fermeture ou une ouverture faisant
varier X de ), & ), dans un temps inférieur a 6 et en posant :

LA
T4 oon, (84)
on a, en désignant par &', la valeur %, 4 la fin de la n° période :
4+ L2 b 0)E, L +0E, =o; : (85)
°n I + « n—t Su—2 » ’ .

cette formule de récurrence permet 4 M. de Sparre, aprés des calculs assez longs,

d’arriver a la formule :

n—i n—a1a
v 2 sinp8—wv * sin(n—r1)B
|4 —(— 1 n—i [y y D E! 86
g, =(—1) i , (86)
-avec
A, — X
rr 0 1
g, = 22y, ——;
1 i yO 1 + P)\4 ’
en appliquant cette formule & une fermeture totale, il faut poser A =1, A, = o;
donc v = 1; il en résulte :
av
g =y, =",
an—1
cos 8
. _, av 2
Sp=(—1" 7]— —_— 87
cos—
avec :
1 —a
cos = —. : 88
p=1 (88)

(*) C. Camichel, C. R., t. 163, p. 438.
Fac. des Sc., t. VIIL 27



210 G. CAMICIIEL, D. EYDOUX, M. GARIEL.

76. Conduite de Fully.

“

M. de Sparre a appliqué la formule précédente & la conduite du lac de Fully.
Cette chute a 1.650 métres; elle se compose d’une premiére section d'une longucur
de 2.347 m. 5 et d'un diamétre de o m. 50, et pour laquelle la durée de propagation
est de 1°,87. Celle premiére section est suivie d’'une deuxiéme d’unc longueur de
2.278 métres, d'un diamétre de o m. 6o, et pour laquelle la durée de propagation

est 27,12,

Afin d’avoir deux troncons pour lesquels la durée de propagation soit rigou-

reusement égale, M. de Sparre suppose que les deux sections aient respectivement
des longueurs de 2.496,3 métres et 2.129,2 métres, les autres données restant les

mémes, on a :

v,==11m. 02, 0=3,97,
B _ av s
~=37°35', —!=—=130,0;
2 )

=

F,=(—1)""130,6

(89)

En utilisant cette formule, calculons les valeurs de ' jusqu’a n = 26; nous avons

le tableau suivant :

1 g n g n ¢ n
I + 130™,6 .8 4+ 101™ |5 + 162™ 22
2 + 63 7 9 4 25 16 — 141 23
3 —163 10— 164 17 — 135 . 24
A + 2) 11 + 58 18 (—}— 93 2H
B} + 1D2 12 4+ 134 19 + 107 20
6 — 95 13—y 20 — 148

7> — 10D ) 14 — by 21 — 31
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La figure 134 représente' la courbe obtenue en portant comme abscisse 6 (de o &
269) et comme ordonnée &',. ’

Entre le premier et le huitiétme maximum, c’est-a-dire pour 7 périodes appa-
rentes, il s'est écoulé un temps égal & 246. En mesurant ainsi la période apparente,

NANAN AN
SR AAS

on opére comme l'a fait M. Boucher. 11 en résulte pour une période la valeur appa-

rente :
_2_@__ 24 X 3!97
7 7

=13%6.

Or M. Boucher a trouvé expérimentalement la valeur 13*,5; la concordance est donc
tout A fait satisfaisante.

77. Conduite de I'Akersand.

Dans sa lettre du 10 octobre 1916, M. de Sparre nous signale également le calcul
analogue qu’il a fait pdur la conduite de I’Akersand, calcul qui confirme I'explica-
tion précédente. ’

Pour que les calculs ne soient pas trop compliqués, M. de Spai‘re suppose un
premier trongon du c6té de la prise d’eau de 0,70 métres de diamétre, de longueur

= 1.169,3 métres (au lieu de 1.157 métres), et ou la vitesse de propagation est :
a, = 1.160,6 métres, suivie d’'un second trongon du c6té du distributeur de 0,50 mé-
tres de diameétre, de longueur /, = 250,7 métres (au lieu de 263), et ou la vitesse de
propagation est : a, = 1.244,2 métres. On a, dans ces conditions :

l l
0:2—’—_ —2;-5:2‘,015:56
a a

2 1

et la durée totale de propagation est alors :

al, 2l
a, a

0 —
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ce qui correspond & la vitesse de propagation.moyenne : @' = 1.175 métres, qui est
la valeur théorique indiquée par M. Neeser. En supposant donc un débit initial
de 186,3 litres et une fermeture totale en un temps 86 = 3*,224, puis pour une
époque ¢ = 300 = 12°,09 une ouverture en un temps 66 = 2* 418 de o & 186',3,
M. de Sparre a oblenu les résultats indiqués dans le diagramme (fig. 135).

Pour rechercher la période apparente d’oscillation, il faut considérer une période

80

40

AN
' [
(] 5 2 l} 3a

3 40 i; Jo 55

t1)

Fic. 135.

qui ne comprenne pas le moment de 'ouverture, puisqu’au moment ou I'on remet
la vanne en mouvement une nouvelle période commence.

Entre le premier et le troisiéme maximum on a une durée égale 4 236, de méme
entre le troisiéme et cinquiéme minimum, on a également une durée de 236. Le
temps qui correspond & chacun de ces intervalles est de deux périodes complétes
d’oscillation apparente; on a donc pour la durée d’une période : ’

230 = 47, 03.

|-

M. Neeser donne pour la valeur expérimentale de la durée de cette oscillation
apparente 4°.62. )

L’accord entre le calcul et I'observation est des plus satisfaisants.

On voit donc que l'augmentation de la vitesse avec la hauteur de chute n’est
qu’apparente; elle provient de ce que les observateurs ont cru mesurer la vitesse
par I'observation de la période d’oscillation du manométre placé & I'extrémité aval
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de la conduite; en réalité ils observaient, comme nous venons de le montrer, une
période qui dépend de la structure de la conduite qui est formée de troncons diffé-
rents.

11 en résulte que pour mesurer la vitesse le procédé employé jusqu'ici est défec-
tueux.

La méthode de la dépression brusque au contraire convient parfaitement, comme
le montre le paragraphe suivant.

Nous verrons plus loin, & propos des conduites IE, P, C,, d’autres vérifications
de méme nature que celles que nous venons de donner. '

78. Méthode de la dépression brusque dans les conduites & caractéristiques
' variables.

M. de Sparre, dans la méme lettre, nous indique 'emploi de sa méthode de
calcul 4 I'étude de la dépression brusque dans une conduite a caractéristiques varia-
bles, c’est-a-dire formées de troncons pour lesquels le diamétre et 1'épaisseur sont
différents.

La dépression brusque se traduira dans la formule (73) par

=A=..... =A =0 (90)

et A, quelconque, en supposant que l'ouverture de trés courte durée de la conduite
a lieu a I'époque 0.
11 suffit donc d’appliquer la formule :

_ )‘71 I—a Elu—a I— P)‘

R S (91)

>

avec
§,=o0;
on a:
o )1 ’
< ,——prom, (92)
I—a
[ ' .
g, 21+a2., (93)

1 —a, 1 —a\*
' N o— Ef (1 s’— j< —_ [&
g, =apy, A, 21+a"" (1 —pr )¢, = 2,‘[1 2(1—*—0;) J, (94)
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en posant :
I—
cos = ,
1+«
il vient :
o 7! 4 A— ! . 2
¢,=—a2acos B, ¥, =—2¥ (1 —2cos’B).
Pour
n—a_>2, n>4
on a:
1—a
z! ] ! —_
;)12622 1 _}_ain—a_*-in—z—"o
enposant :
u :E'" + b¥

n S n—1

et cherchant A disposer de b et de h de facon que :

u,+ hu,_,=o,

on aura :
g+ (b+hE,_, + bhE,_,=o0;

b et h sont donc les racines de I'équation :

I—a

1+ a

X' — 2 X 4+ 1=o0.

Les racines de cette équation sont imaginaires; on peut donc écrire :

X=cos B+ isinB,

d’ou :
h=e*, b=e",
'oyr :
u,=— ha,_,, u, ,= hu, ,,..... u,=—hu;

.

donc : _
un — (__ I)ll—3 hlt»:& (EV:‘ + bilg) s

d’ou Von tire : :
BopetE, = (—1) e "M aising . ¥,

.

(95)

(96)

(97)

(98)

(99)

(100)

(101)

(102)
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multipliant par e, il vient en égalant les cofficients de i dans les deux membres :

¥ o= (—1)""2cos(n—r1)B¥,. (103)

Telle est la formule donnée par M. de Sparre pour la dépression brusque dans
le cas d’unc conduite A caractéristiques variables, supposée constituée par deux
troncons. )

On voit que les diverses surpressions et dépressions observées ne sont pas déca-
lées; en d’autres termes, ont lieu aux époques 2, 3, ... n6; mais leurs amplitudes
varient suivant la formule qui vient d’étre démontrée, tandis que dauns le cas ot la
conduite n’a qu'une seule caractéristique, les surpressions et dépressions observées
sont constantes pour n > 2; on peut retrouver ce résultat comme cas particulier
de la formule précédente; on a en effet dans une conduite A caractéristique unique :

=1, t=qo",
ou
cos(a2p—1)f=o, cos apB=(—1)",
et par suite :
g,=o0, &, ,=a(—0%, (104)

résultat donné par I'un de nous ().

Il faut remarquer que dans les calculs précédents, nous avons négligé, comme
on le fait constamment dans la théorie de M. Allievi, les déformations que l'onde
subit dans son parcours dans la conduite.

79. Applicatioh des formules précédentes a la conduite de Fully.

En appliquant les formules précédentes & la conduite de Fully, out 8 = 75° 10/,
=t

et en supposant une dépression initiale ', = — 10, M. de Sparre trouve pour les
valeurs de £’ correspondant aux diverses valeurs de n :

n 3 n ¢ n 3

1 —10 6 19,2 1t —17,0

2 3,1 " 0,: ' 12 — 5,8

3 17,4 8 —19, 13 20,0
4 — 14,0 9 9,6 14 — &4

5} —10,3 10 14,5 1D —1¥7,7

(*) Camichel, Lumiére électrique, 16 septembre 1916.
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La figure 136 représente les diverses valeurs de & aux diverses époques 0, 20,
156; elle montre que la méthode de la dépression brusque s’étend a une

conduite & caractéristiques variables.
En fait, comme le montrent les expériences de Soulom, les époques 29, 40, c’est-

-0~
N
< g' R r H

= )
70 ) "
4 [ - 2 o ” 3 ” 6
[ 7 2 ‘0 - )
U
U
Fiec. 136.

a-dire les durées aller et retour de I'onde d’un bout & 'autre de la conduite, sont
faciles & distinguer; 1° d’abord parce qu’on connait leur valeur approchée: 2° ensuite
parce que le coefficient de réflexion totale 'sur la chambre de mise en charge est
beaucoup plus grand que le coefficient de réflexion partielle & la jonction de deux

trongons de la conduite.
Dans la méme lettre, M. de Sparre indique le calcul de la dépression brusque

pour la conduite de I’Akersand dans le cas ou la dépression initiale égale 10 métres.

Le calcul a été poussé jusqu’d 246 (fig. 137).
""za""

7 2k W *

Fic. 137.
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80. Vérifications expérimentales de la théorie de la dépression brusque
dans les conduites a caractéristiques multiples. — Expériences sur la
conduite IE & trois trongons. — Vérification expérimentale des phéno-

meénes de réflexions sur une conduite formée de deux trongons.

L’exactitude de linterprétation donnée par I'un de nous de I'augmentation
apparente de la vitesse a dans une conduite formée de trongons différents est hors
de doute. Nous avons tenu néanmoins a réaliser dans une expérience de Labora-
toire une conduite formée de deux troncons. Cette conduite comprenait deux parties

Fre. 138. -

placées en série : 1’'une de 201,86 = / métres ayant 8o mm. de diamétre intérieur
et 5 mm. d’épaisseur, dans ce trongon : @ = 1.300; l'autre de 101,94 = I' métres
ayant 4o mm. de diamétre intérieur et 3 mm. d’épaisseur : o' = 1.330; & lextré-
mité aval, on avait disposé un indicateur et un robinet permettant de produire une
ouverture de courte durée. On a :.

l "
—=0%155, -2—,_20*,153.
a a

L’expérience de la dépression brusque a donné le diagramme 1E-146-4 (fig. 138),
qui montre les diverses réflexions qui se produisent soit & I’endroit ol la section et
I'épaisseur changent, soit & la chambre de mise en charge.

La période théorique est :

LYY/
2<—,+—>_05,923;
a a

on trouve sur le graphique : o%,92.
D’ailleurs les maxima et minima indiqués par les diverses encoches des graphi-
ques sont :
: L S . . L

0% 1475 07,1475 o, 1b 0,160 05,16 o415
. Fac. des Sc.; . VIII. 28



218 - C. CAMICHEL, D. EYDOUX, M. GARIEL.

Nous avons en outre déterminé la période apparente; pour cela nous avons fait
une fermeture assez lente et nous avons enregistré les variations de pression au
* bout d’un certain temps, 1E-146-6 (fig. 139).

La période apparente a été trouvée égale & 0°,69; on voit donc qu'elle est trés
neftement inférieure & la période théorique.

" On a obtenu les mémes résultats en employant divers ressorts pour 'indicateur,
ressorts donnant 4 mm. de déplacement du style par kgm. de pression et 2 mm.
par kgm.

Nous n’avons pas songé & pousser plus loin cette étude des phénomeénes de
réflexion au point ot les conduites changent d’épaisseur et de diamétre, parce que

P e N D N A
15;“3 NSe—" N — e P T—
Fie. 13g.

-

les perturbations provenant du déplacement du piston de I'indicateur deviennent
notables dans une conduite ayant seulement 39 mm. de diamétre intérieur. Ces
perturbations peuvent modifier 'amplitude des pressions, mais elles n’altérent pas
les durées mesurées sur les diagram‘mes. '

81. Période apparente de IE. ‘

Pour vérifier que la valeur de la période apparente trouvée par l'expérience con-
corde bien avec le calcul, nous avons construit le diagramme des pressions pour
une fermeture linéaire dans un temps 26 — 2 Z—{l.

Nous avons employé les formules données par M. de Sparre dans sa note du
3o avril 1917 (C. R., t. 164, p. 683), au sujet des coups de bélier dans une conduite
formée de trois trongons, pour lesquels la durée de propagation est la méme. Dans
ce travail, les notations sont les suivantes :

l, d, a désignent la longueur, le diamétre et la vitesse de propagation pour le
trongon voisin du distributeur; 7, d’, o’ et I", d", a" pour les deux autres troncons;
X(t) est le rapport de la surface ouverture da distributeur a 'instant ¢ & celle corres-
pondant & l'ouverture compléte; v, la vitesse de régime dans le premier trongon
quand le distributeur est complétement ouvert; en outre :
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0 :2—l 6'—:2—1' 0”:31—”
a’ a’ a"’
) o= — =<, g =2t
adu ’ h a!duz b ngo )
0:6’:0”

on a dans le cas particulier qui nous intéresse :

1=0,2D, (f:], m=o0,6.—
10gp:T,58319, h=r1, )\‘:l,
2

N=h=..... =},=o,

oqf 2
¢ F
L 3 7
: X0
of 1 1 F 8\
55t Y
Fic. 14o0.

-

En désignant par &, £, .. Z,, les valeurs de la surpression a I'extrémité aval de
la conduite aux époques 6, 26, .. K6; on a :

512293,0)‘0’_)‘4: £Yo , \
I+f’ ] ]+_I'_ |
2
E — o9y ___p; — 7z ___i '
‘2_27.\u<1 2) ’1*“‘(] 2)’
. hafl £, (106)
RS O Ty Ryt
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LK 3
—(1—L ) __[hl"_ :, :
s Pya (I 2)-; (I+a)(l+ﬁ) I (53+‘§2)3
—%,—0,6(, +¢&),
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cette formule de récurrence s’applique pour n > 5. On obtient avec la plus grande
facilité le tableau suivant :

= IE-146 (fig. 140).
Epoques : ng= E‘— Epoques . = A3
0 g et ko S i
g g
k= 1 5= 56 + 0,42 ) k=11 + 3=,17 + 0,24
g 6,57 4+ 0,50 12 + 5=,23 + 0,39
3 1~,36 + 0,10 13 — 4=,47 —0,34
4 —a™63 . —o0,20 1h — 2™ 71 — 0,20
5 — 5,81 —o,h4 15 —o0™,92 — 0,07
6 + 3=,71 -+ 0,28 16 + 6=,65 + 0,50
7 + 3=,89 + 0,29 17 —o0™,73 — 0,05
8 + 1,25 + 0,09 18 — 2™, 64 — 0,20
9 —6=,79 — 0,51 19 — 4,63 — 0,35
10 —o™,56 — 0,04 20 + 3=,64 + 0,27

En prenant la moyenne de 3 périodes apparentes T déterminées sur la figure 140,
on trouve que
3T = 14,10, dou T = 4,70;

en prenant : 0 = 07,15, on a:

valeur concordante avec celle que 1'expérience a donnée : 0°,6g.
On voit donc que la vérification est tout & fait satisfaisante.

82. Expériences de dépression brusque faites sur la conduite P,
de Soulom.

Sur la chute du Gave de Pau, de 110 métres environ de hauteur, nous avons
surtout procédé a des essais de dépression brusque. Les turbines actionnées, du type
Francis, étant munies de régulateurs de pression sous forme de vannes compensa-
trices, la présence de ces appéféils viendrait compliquer beaucoup les phénoménes,
si I'on utilisait les turbines elles-mémes. Nous avons donc opéré & I'aide de robinets
spéciaux, et en ayant soin de maintenir fermée la vanne qui met en communication
la conduite et la turbine. i
Sur le Gave de Cauterets, au contraire, les mémes essais ont été faits a 'aide des

turbines elles-mémes.
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Pour bien faire comprendre la facon dont nous avons opéré sur P,, il est indispen-
sable de compléter les indications données au chapitre 1* sur cette conduite. La chute
du Gave de Pau est constituée, en dehors du canal d’amenée de 6,2 km. environ de
longueur, pa{r une chambre de mise en charge précédée d’un réservoir. L’'ensemble
de ces ouvrages, ou le niveau de ’eau peut varier entre les cotes 583 et 586,50 sui-
vant la demande des turbines et l'arrivée de 1'eau dans le canal, représente une
capacité utilisable de 2.000 mc. environ.

De cette chambre partent trois conduites forcées de 1 m. 20 de diamétre inté-
rieur et dont I’épaisseur varie de 7 & 13 mm. Elles sont respectivement désignées,
4 partir du centre de I'usine, par les indices P,, P, et P,. Y compris le siphon auto-
matique d’arrét de débit placé a 'origine amont, ces conduites ont respectivement
les longueurs suivantes jusqu’aux robinets-vannes des turbines :

P, 325,10 m.
P, 334,30
P, 346,50

3

On trouvera i la planche 20 le pi‘oﬁl en long schématique de la conduite P, sur
laquelle ont porté surtout nos essais.

Chacune de ces conduites, fournies par la Maison Bouchayer et Viallet, alimente
une turbine du type Francis, de 3.500 HP fournie par la Maison Bouvier et dont1’axe
est & la.cote 474,90. .

Sur le parcours de ces conduites, 4 go métres en moyenne avant le robinet des
turbines (100 métres exactement pour la conduite P,), est monté un Venturi Kent
pour le jaugeage des débits.

Avant le robinet-vanne qui commande l'arrivée de I'eau dans chaque turbine,
existe une prise permettant d’alimenter une canalisation desservant les excitatrices
relatives a ces trois groupes de turbines-alternateurs.

Les trois conduites sont ainsi mises normalement en communication entre elles
par intermédiaire de cette canalisation secondaire; mais un jeu de robinets permet
de les isoler de telle facon qu’une conduite peut débiter uniguement sur la turbine
principale qui s’y rapporte, sans étre en communication avec les autres ni avec les
excitatrices. C'est 1a une condition particuliérement importante pour les expériences
4 exécuter sur ces conduites. ’

Tmmédiatement avant I'entrée des conduites dans I'usine existe un robinet de
vidange, du type robinet-vanne, de 100 mm. de diamétre, placé en dessous, A un
point ol la cote de I'axe de la conduite est 472,63. Ce robinet envoie directement
les eaux dans le canal de fuite (fig. 141).

C’est la présence de ce robinet de vidange, ainsi que la charge relativement faible
existant en ce point (11,5 kgs. par cmq. environ), qui nous a permis de faire les
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essais de dépression brusque, de faibles fermetures brusques et de résonances. Pour
cela, nous avons monté en aval du robinet de vidange et sur son orifice de sortie un
robinet 4 boisseau en bronze dont on trouvera le croquis sur les planche 142 et 143 ;
le diamétre de ce robinet est égal & 38 mm.; mais au contact du boisseau et du
robinet 1a lumitre a la forme d’un trapéze n’ayant que 48 mm. de hauteur avec une

1200 .. i iiiicennee>

g

m

%Wd-éb ’” {?wdyue s B,

P I R

=
" Gerwand
a b V[dmya

Rl Vimnd)
de (00

R

& Boistec

Fic. 141.

grande base de 25 mm. et une petite de 20 mm. On pouvait facilement manceuvrer
ce robinet, soit & la main, soit par un moteur électrique, comme nous l'indiquerons
plus loin, -

Pour faire une expérience, en partant du-robinet de vidange fermé, on commen-
cait par ouvrir partiellement ce dernier et I’on établissait ainsi directement la pres-
sion sur le petit robinet en bronze.

Tl va sans dire que I'on avait eu soin au préalable d’isoler la conduite en fermant
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sa communication tant avec le collecteur secondaire des excitatrices qu’avec la tur-
bine.
On procédait alors, & I'aide de ce robinet, aux manceuvres que l'on désirait;

Coupe (transversale .
- suvant EF.

Fie. 14a.

aprés quoi on refermait le robinet de vidange, et la conduite se retrouvait dans des
conditions normales. La figure 141 indique le mode de montage.
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83. Instruments employés pour la mesure des pressions dans les expériences
de dépression brusque.

Les instruments employés pour la mesure des pressions ont été de deux sortes :

1° Un manométre différentiel Richard pouvant enregisirer directement des pres-
sions moyennes de 12 kgs; il est utile d’ajouter que nous n’avons jamais employé
la disposition différentielle, car il était difficile d’obtenir une contrepression élevée
absolument fixe. Cet instrument a donc fonctionné comme manométre ordinaire.

Nous avions d’abord eu I'idée de monter une des tubulures du manométre sur
une des conduites de Soulom laissée isolée qui aurait servi de témoin pendant
Vexpérimentation sur I'autre conduite, mais les répercussions dans la chambre de
mise en charge nous ont fait renoncer a cette méthode.

On peut signaler & ce sujet que*si cet appareil est trés sensible, il présente le
défaut de former un systéme oscillant ayant une période propre trés appréciable
qui vient se greffer sur les oscillations produites dans la conduite. (Voir fig. 4,
chapitre 1.)

2° Des indicateurs Garnier ou Crosby dont nous avons déja eu l'occasion de par-
ler & propos des essais de I'Institut électrotechnique. Ces appareils sont moins com-
modes 3 utiliser que le manomeétre Richard, car il faut éviter avec soin tout frotte-
ment, ce qui est assez difficile dans des eaux souvent troubles. Leurs inscriptions,
quand ils sont bien réglés, sont bien supérieures & celles données par le manométre
Richard. Mais les manométres Richard demeurent excellents dans la pratique cou-
rante des installations hydrauliques.

84. Conduite des expériences.

Les essais ont été exécutés de facon extrémement simple, en faisant tourner
brusquement d’une demi-circonférence le robinet a boisseau.

On partait ainsi de la position fermée et on revenait 4 la méme position en pas-
sant dans l'intervalle par ouverture.

Un jet d’eau de courte durée se produisait.

Nous avons d’ailleurs, de fagon générale, procédé toujours en partant de la posi-
tion fermée pour revenir 4 la position fermée, car il faut remarquer que la pertur-
bation brusque donne lieu & une trés faible variation de pression et que la continuité
de I'écoulement amortissant beaucoup les variations de pression, en produisant la
perturbation brusque en partant de la position ouverte pour y revenir, nous n’au-
rions pas pu constater le retour de I'onde.

Fac. des Sc., t. VIII 29
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Ainsi qu’il résulte des études de I'un de nous et que nous avons exposées
précédemment, on obtiendrait, si la conduite était réellement divisée en deux ou
trois trongons, pour lesquels la durée de parcours de I'onde serait la méme, un gra-
phique de dépression brusque de la forme indiquée figure 138; mais il n'en est pas
ainsi : il faut remarquer en effet que la conduite P, comprend, comme d’ailleurs
toutes les conduites industrielles, un nombre assez élevé de trongons (voir tableau du
début du chapitre vir), et que les variations des caractéristiques entre deux trongons
consécutifs sont trés faibles. L'emploi de la méthode de la dépression Erusque est
néanmoins justifié parce que la réflexion tolale de Uonde sur la chambre de mise
en charge se distingue nettement des aulres réflexions partielles qui se produisent
aux extrémités des divers trongons de la conduite. Cette réflexion totale permet
de déterminer la durée 2T du parcours aller et retour de I'onde d’une extrémité a
Pautre de la conduite : 2T = 23 —2—. ‘Dans les graphiques de dépression brusque

13

les réflexions partielles dont nous venons de parler-donnent parfois I'impression
d’un étalement de I'onde qui n’existe pas en réalité.

Nous allons maintenant, en nous appuyant sur ces diverses remarques, exami-
ner en détail quelques graphiques de dépression brusque relevés sur la conduite P,
de Soulom.

On remarquera que, pour tenir compte des irrégularités dans la rotation des
cylindres employés, nous avons toujours mesuré le temps et les périodes dans la
méme région du diagramme et sur une longueur & peu prés la méme.

Nous rappellerons que pour la conduite P,, le calcul donne :

Z;E‘.—li—: 4 % 0",3654 = 1",4616 ou 1",462 (calc.)
a

i
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85. Expériences de dépression brusque sur la conduite P, de Soulom.

NUMEROS ' NUMEROS s
DES EXPERIENCES DES FIGURES [‘2 ai
hz b w6
US-P,-24-1. Fig. 144. S h9™™, 1,4k
e 33 9
2 li 6mm
US-P-16-7. | |Fig. 145, | BF 7 800 ey
T L6 3
2 li emm
US-P,-18-1. Fig. 146. AB e B0 1,467
DA 62" 7
US-P,-16-8. | Fig. 4y | AT BTV g
L 58" 6 | -

L’appareil employé est 'indicateur Crosby.

Moyenne des essais précédents (Indicateur Crosby).

AE—I"—_—— 1,494 4 1,477 + 1,467 + 1,471

a, 4

= 1",477 (obs.).
Différence en plus : 0",015 ou /.

D’autres graphiques suivants ont été relevés avec le manométre Richard, dont
I'aiguille, pour une différence de pression donnée, avait des déplacements ‘plus
grands que ceux correspondant aux ressorts du Crosby; ils donnent des résultats
_concordants avec les précédents.

Moyenne des essais faits avec le manoméire Richard.

hEo = 6

1

L 1,1196 + 1,449 4+ 1,449 + 1,435 + 1,434 + 1,471 = 1",456 (obs.).

Différence en moins avec la période calculée : 0,006 ou 0,4°/,
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On voit donc que la dépression brusque, dans les conduites A caractéristiques

. l «ops
variables, donne pour 4 X a‘— une valeur tout a fait concordante avec le calcul.
i

11 faut remarquer que le graphique de dépression brusque se transforme 4 la fin
de Pexpérience en une courbe sinusoidale de période égale a la période apparente.

e R e R S e S MR SR a e S R A

e T s - . TRC IR

Fi6. 147 bis. — US-P -~22-3. — Dépression brusque (*).

86. Détermination de « en étudiant les réflexions successives a la chambre
d'eau et a I'extrémité aval d'une perturbation donnant une discontinuité
dans le diagramme ; accord de I'expérience et de la théorie.

Les graphiques obtenus sur la conduite C, vont nous permettre de mettre en
évidence trés nettement les deux périodes dont nous avons parlé plus haut : la
période apparente et la période théorique. Comme nous I'avons déja dit, la période
apparente est déterminée par l'intervalle de temps qui s’écoule entre deux maxima
consécutifs de la courbe des pressions. La période théorique est donnée par la for-
mule : T= 432 —(lj—; nous Vavons trouvée égale A 2°,008 pour C,. (Voir au début du

i

chapitre vir.) ,
Prenons le diagramme US-C,-50-12 (fig. 148), nous constatons que les périodes

successives sont de durées :

+ DeAaB 175
De B acC 1"go
De CaD 1"go
De DaE 1"71
De E aF 197
De FaG 2"

La période apparente a une valeur moyenne de 1°,87. Nous verrons plus loin de

{*) On retrouvera au chapitre xi d’autres exemples de dépressions brusques.
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meilleures déterminations de la période apparente; on a avantage & attendre pour

+ faire cette mesure que les courbes de pressions aient pris une forme sinusoidale.
Pour retrouver sur les diagrammes la vraie valeur de la vitesse moyenne, il faut
avoir recours & l'artifice suivant : relever sur le diagramme un point singulier
quelconque, tel qu'un léger feston indiquant une perturbation parmi la grande.

. . 2L . . _—
Ce feston se reproduit au bout d'un temps —, mais retourné i cause de la réflexion
a .
- subie 4 la chambre d’eau par la perturbation qu’il représente; puis on le retrouve

aL . . . " ey ax . ,
encore — plus loin ('), et ainsi de suite jusqu’a ce qu'il s’étale et se noie dans 1'on-
a .

! ! {
v NN .
—— 4‘ /-\T/-\_r-/;T ._f\.izy Wr-\:\-n

s L

S R —
i | !
| | ; |

A A \1 :

[N

Fie. 148. — US-C,-50-12. — Détermination de a.

dulation générale. Dés lors, il suffit de mesurer le temps qui sépare deux festons
A . 2L . '
consécutifs pour obtenir la valeur de - et par suite la valeur de a.

Par exemple, dans le diagramme US-C-51-3 (fig. 149), on voit nettement en A
une petite perturbation qui se reproduit changée de signe en B, puis en C,D, E, F, G.
Les temps séparant ces divers points sont de :

AaB 1"
Bac o
Cab 1"or
DaeE Y
EAF 1"005
FagG 1"

On voit donc que ces divers intervalles de temps sont égaux 4 moins de 1 °/, prés.

_ Leur valeur moyenne est de 10025, ce qui donne pour @ une valeur de :

aL _ 2 x 536,36

6 1,002

a—

= 1.070 met./sec.

(*) La longévité de ce feston est tout & fait remarquable.
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FIG; 1 50.» — US-C,-50-2.
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\

'
Fie. 151. — US-C,-50-10

Fac. dés Sc., t. VIIIL. : . 30
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De méme pour le diagramme US-C,-50-2 (fig. 150), on a :

De A &4 B "
BadcG 1"o1

Valeur moyenne de 6 : 1"005.

a2 x 536,36 N
Valeur moyenne de ¢ = — = —————=1r1.067.
1,000

bour le diagramme US-C -50-10 (fig. 151), on a :

De A 4B 1"00D
BadG 1"o1
DaFEkE 1"
EaF i"o1b

Valeur moyenne de 6 : 1"0075.

536.36
Valeur moyenne de a = 2 X 936,36 =1.064.
1,0075

Pour US—C.—.SO-!; (fig. 152), on a :

De A 2 B i
BacC "
Cab
d’ot valeur moyenne de a = 1072 met-/sec-':; SEn ;"’““’"“"‘"”‘i -
Pour US-C;-C)O-IB (fig. 153), on a: . SN -
; De A & B ) i
| BaG. o
’ Cab 098
AT - '
FaG 103
GaH 0
I1al 1"o1
J 4K "
K alL 1"005
LaM 0"915

Valeur moyenne de 6 : 1"oo1.
Valeur moyenne de a = 1071 met./sec.

.
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Fig. 152. — US-C,-50-4.
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Pour US-C,-51-2 (fig. 154), on a :

De A 4B 0"g85
BacC 1"005
CaAbD 1"

Valeur moyenne de 8 : 0"gg6.
Valeur moyenne de a : 1o77 met./sec.

— N

Fic. 154. — US-C,-51-2, ’

En résumé, pour les 6 diagrammes analysés I’écart maximum sur la valeur de 6
est de 3°/., et les valeurs moyennes de a données par ces 6 diagrammes sont de :

1070
1072

1071

1077

. 1067

. 1064

" dont la moyenne est 6—46—2—1 = 1070,1I.
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Cetle valeur ne différe que de de la valeur théorique 1068 donnée par la

1000
formule d’Allievi.

La vérification de cette valeur ne peut donc étre plus satisfaisante. _

On voit donc pourquoi nous avons adopté la valeur de 1068 pour la vitesse de
propagation du coup de bélier. L'étude des diagrammes rclatifs & des fermetures
nous a confirmé d’ailleurs I'exactitude expérimentale de cefte valeur 1068.

En résumé, en ce qui concerne la vilesse de propagation du coup de bélier, les
expériences de Soulom prouvent que, pour arriver & la délerminer exactement, il faut
considérer la propagation d’une trés pelite perturbation el non les maxima el minima
successifs d'une perturbation importante. En prenant cettehpl'écaution on arrive a une
vérification toul & fait salisfaisante de la vilesse théorique moyenne qui pardait wétre
pas modifiée sensiblement par la présence des ancrages, des brides et des rivures.

La période apparente que nous trouvons pour C, est 1°,87, et la période (théo-

: L
rique) 4 — est 2%01.
! a,

On remarquera combien cette méthode est élégante; elle permet sur un méme
graphique de fermeture de mesurer les dewx périodes apparenle et théorique.
En d’autres termes, Pexamen des graphiques, p. ex. : US-C,-b1-2 (fig. 154), montre.
que la perturbalion qui va et vient le long de la conduite a une période plus grande
que la période apparente; on voit en effet que les encoches se déplacent progressi-
vement vers la droite. Ce graphique et les autres montrent tiés nettement I'existence
des deux périodes : théorique et apparerte.

87. Période ‘apparente et période théorique.

11 est nécessaire d’indiquer le calcul de ces deux périodes pour la conduite P,,
la conduite C, de Soulom et pour la conduite d’Eget, usine actuellement en cons-
truction. Rappelouns les formules qu’on applique :

Conduiles en deux ti;ongons. — Soient 1 et ' les longueurs respectives des deux
troncons pour lesquels la durée de propagation de l'onde est la méme, a et a’ les
vitesses de propagation dans chaque trongon. Si I'on suppose qﬁe le diamétre de la

'

a—a e
conduite est constant et si 'on pose cos 8 =i le coup de bélier & la fin de la

al a2l ,
n™ période de durée 9, en prenant : 6 —= - = est. donné pour une fermeture
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brusque et totale par la fdrmule de M. de Sparre (Congrés de la Houille blanche, 1914,
P 2): :

a2n—1 -
a, % T3 ’ .
g=o 2 87)
2

n

Pour une conduite entiérement homogéne, on aurait § = go°.

Conduites en trois trongons. — Soient [, ' et I’ les longueurs respectives des trois
trongons supposés homogénes et pour lesquels la durée de I'onde est la méme,

' " s . 2l 2[’ 2[”
a, a' et a’ les vitesses de propagation correspondantes. Posons : ——=-—="— =1,
a a a
a—ada a—a

les indices augmentant de 'aval vers I'amont. Soient p = 5 Y == e
a—+a a4+ a

Posons :

- .

EPRED)

cos®* h=

le coup de bélier dans l'intervalle compris entre (n — 1)8 et n6 est donné par la
formule de M. de Sparre (C. R., t. 164, p. 683) : '

B = (;—1)"“%:—‘ [:1 4yp sinndsin(n— 1))\]. (107)

Ci4p sin A sin 2)

Les conduites de Soulom (chutes des Gaves de Pau et de Cauterets) et d’Eget

sont des conduites industrielles courantes de diamétre constant. Elles sont aussi
“homogénes qu’il est possible dans la pratique courante.

Leurs dimensions aménent i les diviser comme suit en deux et trois trongons :

s
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USINE DE SOULOM

T —— T e

USINE D’EGET!

PAU CAUTERETS
|| Diamétre. .................. . 1™,200 o™,810 0,560
Epaisseur.................... de 13 &4 7=/~ | de20a7™/= | de 31 ab=/m
Longueur totale.............. 346,50 536,36 1.225,50
Temps total de parcours de
L .
Tonde = al ................ 0",3654 0"boz21 1,"0bb4
i
DIVISION EN DEUX TRONCONS
i“tronconl ................. 188,10 - 289,95 680,50
R 1.030, 1.105, 1.289,
2° trongon ' ................. 158,40 246,41 545,
a. ..o 867, 982, 1.033,
DIVISION EN TROIS TRONCONS
rrtrongon L ... ... ... ... 124,00 198,87 452,00
7 1.020, 1.188, 1.285,
a2 troncon ' ................. 119,00 176,79 416,50
a............. ... 977, 1.057, 1.184,
3 trongon I"................. 103,50 160,70 357,00
! a’. 850, 960, 1.015,
Hauteur de chute ............ 120" 2do™ 750"

1. Renseignements fournis par M. Eydoux.

La figure 155 représente le résultat des calculs relatifs & une fermeture brusque

dans ces diverses conduites, supposées divisées en deux ou trois troncons. Les divi-

- r 3 . 14 | l v
sions portées sur 'axe des abscisses représentent le temps T~ que 'onde met pour
p @ P

13

aler d’un bout & l'autre de la conduite. Les rectangles situés alternativement au-

dessus et au-dessous de la ligne des abscisses représentent un coup de bélier de

fermeture brusque dans une conduite homogéne pour laquelle 1a durée du parcours

de 'onde serait la méme que dans la conduite réelle, la vitesse de propagation dans

cette conduite étant celle qui correspond au trongon inférieur de la conduite réelle

et la vitesse initiale de I’eau restant la méme.

On trouve les résultats résumés dans le tableau suivant :

Fac. des Sc., t. VIII.

31
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=
l / PERIODE DANS LA DIVISION
| Ay | ———————
a
l ! EN 2 TRONGONS | EN 3 TRONGCONS
Chute de Pau : P_. ... .. .. 1,46 1,389 1,360
Chute de Cauterets : C,.. ... 2,008/, 1,908 1,894 ,

L’expérience donne des résultats tout & fait concordants avec ces valeurs: nous

I'avons vu plus haut pour la période 4% (IT‘ déterminée par la méthode de la dépres-
sion brusque; en ce qui concerne la période apparente, citons, pour P,, l'expé-
rience US-P-12-11 (fig. 156), qui donne unc période apparente de 1°,360,
et Iexpérience US-P,-9-7 (fig. 157), qui donne une période apparente de 1°,363.
Nous verrons plus loin, & propos des phénoménes de résonances dans les conduites
A caractéristiques variables, d’autres déterminations de cette période apparente,
également concordantes avec les précédentes. La subdivision en trois trongons
représente plus fidélement les phénomeénes que la subdivision en deux trongons.

Pour la conduite C,. citons I'expérience : US-C-48-1 (fig. 158), qui donne unc
période apparente de 1*,860: I'expérience : US-C,-48-3 (fig. 159), qui donne une
période apparente de 17,875 et I'expérience : US-C-31-4 (fig. 160), qui donne une
période apparente égale & 1°,91. La moyenne de ces trois déterminations est égale
4 1%,882, valeur concordante avec la valeur 1°,894, obtenue par I'application des

formules citées plus haut. .

" l; -
Pour 'usine d'Eget, nous avons trouvé 42 — = 4,22 ; la division en deux tron-
a.
13
cons a donné une période apparente de /; or, et la division en trois trongons une

période apparente de 3-,93.

88. Réflexions qui se produisent dans une conduite a caractérlsthues
variables a l'extrémité des trongons.

L’un de nous (*) a étudié ce phénoméne. Voici comment il procéde. Examinons
le cas d’une fermeture brusque. Le raisonnement général appliqué a toutes ces
questions dérive directement du raisonnement aux limites que I'on fait quand on

(*) Eydoux, C. R., t. 163, p. 265.
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considére 1'onde arrivant soit dans le réservoir amont (I'on admet, pour expliquer
que la pression reste constamment égale & la pression statique, la naissance d’une
nouvelle onde égale et de signe contraire a la premiére et se propageant en sens
inverse, et Lon dit qu’il y a réflexion totale avec changement de signe), soit sur
Pextrémité fermée (on admet, pour expliquer que la vitesse reste constamament nulle,
la naissance d’une onde égale & la premiére, de méme signe et se propageant en sens
inverse, et I'on dit qu’il y a réflexion totale sans changement de signe).

Dans le cas présent, il faut écrire que, lors de larrivée de I'onde & un point de
changement de caractéristique que nous appellerons point critique, la pression
est la méme dans les régions immeédiatement contigués des deux troncons et que
I'équation de continuité s’applique. '

On ne peut y arriver qu'en admettant la naissance d’'une nouvelle onde prenant
naissance sur le point critique et se propageant dans le trongon d’ot vient I'onde,
en sens inverse de la premiére. Nous I'exprimerons d’une fagon conforme 4 la nature
physique du phénoméne en disant que I'onde qui arrive au point critique se divise
en deux autres ondes, I'une revenant sur le chemin de 'onde primitive comme si
celle-ci éprouvait une réflexion .partielle, 'autre continuant son chemin dans le
deuxiéme troncon. ‘

L’onde est donc partiellement transmise et partiellement réfléchie. ’

Les équations & appliquer aprés le passage de l'onde au point critique sont, en
désignant par f, 'onde premiére, par f, 'onde transmise, et par ¢, 'onde réfléchie :

y4:y0+-f1t—_"?1’ yg:yc+fe'
vxzvol——g_<‘f‘+?a>’ l‘ﬂ.:vuz—_.lfe'

. ) a

D’ou V'on déduit, A l'aide de I'équation de continuité : S, v, =S8, v,.

L — & P % — &,
L—f.<1~m>» fm—f.al+%‘

Si @, > =,, l'onde qui passe en amont est plus forte que celle qui venait d’aval,
et Yonde ¢ vient, dans le premier trongon, renforcer I'effet produit par T'onde f,.
Le phénoméne de réflexion est analogue & celui qui se passe sur une extrémité fer-
mée. On pourra donc dire, en ne prenant toutefois ces expressions que dans un sens
figuratif, que le trongon aval fonctionne comme un tuyau fermé & un bout et par-
tiellement fermé a I'autre.

Sia, < «,, ce sera I'inverse. Le troncon aval fonctionnera comme un tuyau fermé
A un bout et partiellement ogvert a l'autre.

Citons un exemple concret pris dans les expériences de 1'usine hydro-électrique
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de Soulom et ou nous avons obtenu des graphiques permettant de retrouver la
réflexion sur un point critique.

Données de la conduite essayée :

Longueur totale : 346 m. So.
Diameétre intérieur : 1 M. 20.

Chute moyenne réalisée entre le réservoir amont et 'extrémité aval de la con-

— duite : 115 mm.

Epaisseur variant de 13 & 7 mm.

Vitesse de propagation des ondes variant de 850 & 1020 m./s. (ce dernier chlffre
correspond & I'épaisseur 13).

Dans la partie d’épaisseur 13 qui est & faible pente au voisinage de I'usine, est
intercalé un Venturi au quart, dont 'axe est a 100 métres de I'extrémité aval de la
conduite. )

Pour le troncon aval-axe du Venturi, on a :

Quand on reléve le coup de bélier A I'extrémité aval de la conduite, on constate
souvent, aprés un temps correspondant a la durée de propagation aller et retour
jusqu'au Venturi, la formation d’une pointe correspondant aux deux ondes réflé-
chies & Ientrée et i la sortie du Venturi. Il n’est d’ailleurs pas possible de proceder
A des mesures syr la hauteur de ces pointes, car, quelle que soit la rapidité de la
manceuvre de fermeture, elle est toujours plus longue en pratique que U'intervalle
de temps entre les deux ondes qui est de I'ordre du centiéme de seconde.

La figure 156 bis, expérience US-P-35-4, indique nettement ce phénoméne.
" Entre les points « et 8 correspondant au front de I'onde existe en effet un intervalle
égal (voir l'enregistrement du temps en demi-secondes au-dessus) a 0’,191 au lieu
de 0",196, temps donné par le calcul.

Si T'on reléve le diagramme immédiatement & l'aval du Venturi (fig. 156), on
constate dés lorlglae Iexistence de la pointe due & la production immédiate des
deux ondes réfléchies, et I'on reléve plus loin une, et sur certains diagrammes,

plusieurs nouvelles pointes, de moins en moins hautes, dues aux réflexions succes-
. S A N 1
sives de ces ondes qui arrivent méme & former comme une sinusoide de période —,
a

car la portion de conduite comprise entre b bout aval et le Venturi fonctionne aw
point de vue des réflexions de I'onde, comme une conduite fermée aux deux bouts.
Cette sinusoide est plus rapidement amortie que I'onde principale.

2
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Sur la figure 156, expérience US-P,-12-11, on peut mesurer trés facilement la
période apparente de la conduite 1',36 que I'on retrouve constamment dans la con-
duite P,, & condition qu’elle soit bien purgée d’air.

89.  (Généralisation des équations de la page 27; « fonction de .

L’étude ainsi présentée ne donne que le mécanisme de la réflexion des ondes,
mais elle n’indique pas ce qui se passe par suite des réflexions successives au bout

A l e
d’un certain temps supérieur & 22 £, [ et g, indiquant la longueur des divers tron-
. a.

i
¢ons et la vitesse de propagation y relative. Or ce point est trés important, car
M. de Sparre a montré, dans ses études sur les conduites divisées en deux et trois
trongons dans lesquels la durée de propagation de l'onde est la niéme, que les
maxima de surpression ne se produisent qu’aprés un certain temps et peuvent
d’ailleurs &tre supérieurs a ceux qui se produiraient dans une conduite & caractéris-
tique constante.

Toutefois, on doit remarquer que Y'on peut, & 'aide de ce qui précéde, aborder
la question de la propagation du coup de bélier instantané dans une conduite 4
caracltéristique variable, sur les équations aux dérivées partielles.

On sait que les équations du coup de bélier d’onde sont les suivantes :

ou nous considérerons maintenant a comme une fonction de .

L'un de nous a-alors cherché comment on pourrait arriver & I'intégration de
I'équation en suppbsant une conduite de diamétre constant ou a serait une fonction
linéaire de & décroissant de la base au sommet de la conduite, ce qui se rapproche
sensiblement de la réalité pour les conduites industrielles.

Les équations fondamentales étant :

v dy v g dy
- 9% T a
ol a est variable, on en déduit :
Yo * da dv ¥ >
—=a’ ,—{»2————et‘{:a‘ 3;
hik dx dx d o o
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Si 'on pose alors, suivant la méthode classique,

d
E.-——t—fd—m, v=t+ [,
a

on arrive a donner A ces deux équations la forme :

3 dr \ 26 2F
dy  da [dy Dy)_
['DEDO+?I_5<M E)T

M. de Sparre a bien voulu nous indiquer comment on pourrait arriver a une
solution approximative du probléme (*). Nous allons indiquer ci-aprés son mode
de calcul.

Partant des équations précédentes, posons :

o=a [1er(l= )]

a + a a —a
- q‘__"_._l_ et k=2 _.L__L.’
2 la, + a)

a, et a, étant les vitesses aux extrémités amont et aval.
Cette forme est choisie de préférence a a, (1 — k'x) afin de diminuer I'impor-
tauce des termes en k, I'approximation a faire consistant & négliger les termes en &°.

Les équations deviennent : -
P +Icam < v v Y
2 2236 4 26 dE )_ ’
*y  ka, ( dy oy >_0
N 4 \d0 08 )

Une intégrale, aux termes en k° prés, est :
R
ka,
4

Y= 0 =SE— O — =[SO + Z90] .

\

(*) Comme le fait remarquer M. de Sparre, cette approximation serait suffisante, car,
_en calculant, aux termes en k* pres, la valeur du coup quand le front de I'onde arrive
en haut, il retrouve, & /1000 prés, les résultats numériques obtenus en partant de la for—
mule.

Fac. des Sc., t. VIIL. 32
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On en déduit :
9 1 pee k9 ooy = .
v=0,— =L +200)] + %[Of(:.) —39(0) — 2 /fE)E + 2 [9(0)db].
Exprimons que, pour x = o0, v est constamment nul :

o=0,— L 170 + 6(0] + L (1) — t3() — 2 S SOt + 2 S 3(0)d).-

m mn

En particulier, pour { = o, on a, toujours aux termes en &° prés :

S =22 (1~ ) —s00).

En exprimant alors que le coup de bélier pour Ie front de 'onde est

YA
g 24

ce qui devient aux termes en k* prés :

av[ l—ac']
Ll i+ k
g 2

et’que y—y, est douné d’autre part par I'équation (p. 249), on trouve que 5(f) est nul

l
pour t<2_'

m

. , al
La formule donnée ci-dessus fera connaitre f(!) pour ¢ <Zz— .

m

Exprimons maintenant que y — vy, est constamment nul pour « = /. On a, tou-
jours aux termes cn k* prés :

04, pour :
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1S

)

On en déduit, pour {>

&

m

g am
W2

R EI‘)]W - il)

Ce qui permetira de calculer de proche en proche ¢ en fonction de la valeur de f
dans la période précédente,

FIN DU TOME VHI

_ Fac. des Se., t. VI 3a*



