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ÉTUDE THÉORIQUE ET EXPÉRIMENTALE DES COUPS DE BÉLIER
(Suite.)

~ 

CHAPITRE IX 
.

. 

°

Conduites à caractéristiques multiples (suite).

SOMMAIRE : Division de la conduite C~ en deux tronçons. - Fermetures lentes; calcul

du coup de bélier au distributeur. - Expériences : US-C~-56-4 ; 
US-C,-56-’7; US-C~-56-8; US-C.-54-7; US-C~-52-8; US-C~-55-a; US-C,-55-i.
- Subdivision en trois tronçons; fermetures lentes ; calcul du coup de bélier au
distributeur. - Subdivision de la conduite C4 en trois tronçons. - Expériences : .

US-C~-56-~ ; US-C.-55-2; ÙS-C~-55-1. - Ouvertures lentes; expérience 
- Répartition du coup de bélier dans l’hypothèse de la division de la conduite en
deux tronçons..- Subdivision de C4 en deux tronçons ; calcul du diagramme des
pressions au poste de Pau. - Courbe de la fonction F(t) ; expérience US-C4-56-4. -
Courbe de la fonction JCt).

90. Division de la conduite C4 en deux tronçons.

Dans la réalité, la conduite est divisée en treize tronçons d’épaisseurs variant de

7 à 22 mm. A la jonction de chaque tronçon avec le suivant la vitesse a varie brus-

quement ; elle est de 1215 dans le tronçon de 22 mm. d’épaisseur et de 962 dans
celui de 7 mm. (Voir tableau, chapitre VII.) .

Afin d’arriver à une solution facile du problème, M. de Sparre a envisagé le cas .
où la conduite pourrait être supposée formée de deux tronçons tels que la durée
de propagation du coup de bélier soit la même dans les deux, en sorte que, si on

appelle .

l la longueur du tronçon inférieur, 
’ 

.

a la vitesse dans ce tronçon, .
l’ la longueur du tronçon supérieur,
a’ la vitesse dans ce tronçon, on ait : 

’ 
’

La première question qui se pose est la détermination des longueurs 1 et l’.
Fac. dés Sc., t. IX. 1



Voici comment on peut procéder pratiquement à ce sectionnement fictif de la
conduite : On trace une courbe des vitesses a en fonction du temps mis par l’onde

pour aller du distributeur au point considéré. Soit T le temps total mis par l’onde
pour aller du distributeur à la chambre d’eau. On prend sur la courbe le point

il divise la courbe en deux parties. On détermine alors les valeurs
2

de l et l’ pour chacune de ces deux parties. Ces longueurs 1 et l’ sont données par
la somme des produits des différents intervalles de temps compris dans chacune
des deux parties par les valeurs correspondantes de, a. Connaissant l et l’ et étant

donné que nous avons - - ; _ -, on déduit a et a’ par les relations suivantes :
a a 2

On opérerait de même pour diviser la conduite en 3 .... 4 ..... n 

il suturait pour cela de diviser la ligne des abscisses en 3 ... 4 ’.. n parties égales.
. Ceci posé, on fera comme suit le calcul des coups de bélier au voisinage du dis-
tributeur.

91. Fermetures lentes. - Subdivision de la conduite en deux tronçons.
Calcul du coup de bélier au distributeur.

On divise le temps en p ériodes 2l a. Ou a alors : .

i° Pour la première période, telle que 1 2l a:

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

v1 vitesse dans la conduite pour l’ouverture existant au temps 1 en met./sec., où

l’on fait le calcul et pour la pression statique ;
, ~~a charge statique en mètres d’eau ;

e~ = 9,81.







vo vitesse initiale dans la conduite en met./sec. ;

u~ vitesse dans la conduite pour l’ouverture existant â l’instant de la deuxième
. 

période que l’on considère et pour la pression statique;
a~

. 

« - -~ .
a

03BE1 valeur du coup de bélier 2l avant l’instant considéré.

Va vitesse dans la conduite pour l’ouverture existant à l’instant t de la troisième 
.

période que l’on considère et pour la pression statique; ,

v ’ vitesse dans la conduite pour l’ouverture réalisée un temps avant l’instant

considéré et pour la pression statique;

03BE2 coup de bélier à l’instant a avant l’instant considéré ; , 

’

ë, coup de bélier à l’instant 4l avant l’instant considéré. -

- 4° D’une façon générale, nl1le période: : .



v,t vitesse dans la conduite pour l’ouverture existant à l’instant t de la période
que l’on considère et pour la pression statique; 

’

vinsse dans la conduite pour l’ouverture existant au tem s ~l avant l’ins-
. 

p 
a

tant considéré et pour la pression statique.

Cette formule est générale et peut s’employer soit pendant le mouvement de

fermeture de la vanne, soit lorsque la vanne est arrêtée. Mais, dans ce dernier cas,
les formules se simplifient.

Supposons que la vanne soit arrêtée au cours de la (p - période; le calcul
du coup de bélier pendant la période se fera d’après la formule ci-dessus et ne
présentera aucune particularité. Pour le calcul de la (~ ~- période, on pourra
remarquer que l’on a, puisque la vanne est déjà arrêtée au commencement de la
premième = V p.

On aura donc : 
’

puis, pour une période n quelconque au delà de la (p + 

Les formules ci-dessus permettent donc, dans tous les cas, de trouver le coup
de bélier au distributeur à l’instant quelconque.

Nous avons appliqué les formules ci-dessus à trois des diagrammes figurés
ci-dessus, soit : , 

’

_ 

, (.~~1~ 162);
r (~jc’~. ~63) ;

(fig. 
US-C,-56-8 (fig. bis).

Voici, à titre d’exemple, la série des calculs relatifs au diagramme 56-4.
La première détermination à faire est celle des vitesses a et a’, à adopter. On

trouve ci-contre la courbe représentant la variation de a le long de la conduite.
Cette courbe* est composée d’une série de marches correspondant aux divers tron-
çons ( fig. 161).







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

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

92. Calcul en deux tronçons du graphique US-C4-56-4 ( fig. ~62).

Longueur de la conduite = 536 m. 36..
Ouverture du régulateur = 58. ,
Débit = 565 litres.

Diamètre intérieur de la conduite = o m. 810.

Section libre de la conduite = o m2 515.

. a moyen = i .068 mis. ,
, 1

Le coup de bélier ~1 est donné par la formule :

2gy0 = 2 X 9,8I X 252,50 = 4.g5o.
Fac. des Sc. , t. XI. 

~







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







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



























Le graphique US-56-4 (fig. 162) résume le calcul ci-dessus. Les points calculés
sont entourés d’un petit cercle ; la courbe tracée est celle observée ; on voit que les

points calculés encadrent tellement bien la courbe observée jusqu’à la fermeture

complète qu’il serait pour ainsi dire impossible de réunir ces points par une courbe
distincte de celle relevée.

D’autre part, pour les périodes suivant la fermeture complète, la courbe calculée

en divisant la conduite en deux tronçons se rapproche beaucoup plus de la réalité que
celle calculée en supposant une seule épaisseur moyenne pour la conduite.











’ 

95. Subdivision en trois Fermetures lentes. - Calcul du coup .

’ 

de bélier au distributeur.

Abordons maintenant la subdivision en trois 
’ 

... ’ .

Conduite supposée constituée de trois tronçons pour lesq,uels .la durée de propagation

eslla même, c’est-à-dire que l’on a :

En posant : 
’ 

~ 

.

~~t~ = coup de bélier à l’instant considéré. ,

’ 

, 
zf~ = vitesse initiale dans la condui.té. 

,

= vitesse à l’instant considéré.

’ 03BBo ==I... 
,

v . 

t,, 
.

>, 03BB(t) = 03C5(1) 03C50.
.. "

P ~ 29y~ ~ ~ .

y,~ = pression statique au distributeur.

Le .coup de bélier est donné par la formule :

en posant ;(1) _-__ ~i et = ~,
~ 

la formule peut s’écrire :

d’où

Fac. des Sc., t. IX. 
’ 

5



En posant :

, 

Le coup de bélier ~~t~ est donné par : 1

en posant

nous avons :



En posant

le coup de bélier est donné par :

en posant

nous avons : -



Le coup de bélier ~~t~ est donné par .:

en posant

nous avons : 1



96. Subdivision de la conduite C~ en trois tronçons pour lesquels la durée .

de propagation est là même. ~ 

- ‘

Détermination des longueurs 1 , 1’ e1 1" ét des vitesses de propagation a , a’ et a".

Détermination des constantes.



97. Expérience US-C4-56-7 (fig. 

Conduite supposée consliluée de trois lron on.e, tels que - = a’ l - a" l .



Conduite supposée constituée de trois tronçons.





des 
- 

’ 

6















































99. Calcul des coups de bélier d’ouverture dans la conduite Ci -supposée
divisée en deux tronçons.

- Le calcul se fait par les mêmes formules que pour les fermetures. La figure 1 73,
expérience indique les résultats obtenus et leur accord avec l’obser-
vation..

100. Répartition du coup de bélier dans l’hypothèse de la division
de la conduite en deux tronçons.

’Nous avons calculé le diagramme en supposant la conduite divisée

en deux tronçons tels que : 
-

comme ci-dessus. Voici comment, dans cette hypothèse, doit s’effectuer le calcul

du coup de bélier dans une section située à une distance x du distributeur. Il faut

revenir dans ce cas aux formules générales d’Allievi. On sait que d’après celles-ci
on a, pour un point quelconque du tronçon inférieur : .

F et f étant deux fonctions qui, dans le cas de la conduite en deux tronçons, ont,

d’après M. de Sparre, les valeurs suivantes : ,

v. étant la vitesse initiale dans la conduite ;
v étant la vitesse dans la conduite à l’instant t considéré ;

ç étant le coup de bélier au distributeur à l’instant t considéré. p

Après avoir calculé, par la méthode indiquée précédemment, les coups de bélier
’ 

au distributeur, on en déduit les courbes représentant F(1) et , f {t) en fonction de t

par les formules (67). Ces deux courbes tracées, l’équation (64) fait connaître le coup





de bélier y - ~~~ à un instant 1 quelconque dans une section du tronçon inférieur
distante de x du distributeur.

De même on aura, pour un point quelconque du tronçon supérieur :

On calculera alors F~ et/’ ac l’aide des fonctions F(i) et f (t) calculées pour le

premier tronçon, en se des formules suivantes :

On tracera la courbe l~’(t) en fonction de t, puis on par la relation :

On tracera J’(l) en fonction de courbe qui n’est autre que la courbe F’(t) déca-

lée de ~~, et on en déduira y - Yo’ valeur du coup de bélier au point x en se ser-
vant de la formule. 

’ 

,

Nous avons appliqué ce calcul à l’étude du coup de bélier à 290 m. oo du distri-
buteur, diagramme ( fig. T~4), que nous avons déjà traité plus haut par
le calcul en un tronçon. Voici la suite des opérations relatives à cette seconde mé-
thode.

101. Subdivision de C~, en deux tronçons. Calcul des pressions au Poste
de Pau. Expérience US-C,-56-4 (,fg. 174): Courbe de la

fonction F(t). _ 
,

donnée par la forrnule :



















102.. Courbe de la fonction f(t). Expérience US-C4-56-4.















~03. Calcul des pressions. Expérience US-C4-56-4.

La pression ~~ est donne par ta formule:















Les mêmes calculs on tété faits pour l’expérience :

LS-C4-56-7, Poste de Pau (jig. 175), et pour l’expérience US-C4-55-2, Poste

du Venturi ( fig.17~). L’accord entre le calcul et l’observation est satisfaisant.



CHAPITRE X

Maximum de surpression au distributeur dans les phénomènes de coups de
bélier de fermeture. -- Recherche de la fermeture ta plus dangereuse. - Formules
de Michaud, Joukowski-Ulievi, de Sparre. - Vérifications expérimentâtes. - Maxi-
mums de dépression et de surpression au distributeur dans les phénomènes de coups
de bélier d’ouverture. - Recherche de l’ouverture la plus dangereuse. - Formule de
Michaud corrigée; formule de de Sparre. - Tableau des maximums de surpression
à craindre à la suite d’unc dépression. -- Vérifications expérimentales.

’ 

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

Nous avons montré dans les chapitres qui précèdent comment les théories mo-
dernes des coups de bélier permettaient de déterminer d’une façon très exacte la

. forme des diagrammes de pression tels qu’on peut les observer après une variation
de débit produite par exemple par le fonctionnement du régulateur d’une turbine.

Mais ce qui importe essentiellement dans la technique courante des ’usines

hydrauliques, cc n’est pas tant de pouvoir tracer a la courbe des variations

_ 

de pression correspondant o une man0153uvre donnée que de déterminer aussi sim-

plement que possible le maximum de surpression résultant de cette manoeuvre.

L’un de nous (’) s’est particulièrement attaché à l’étude de cette question et est

arrivé aux conclusions que nous exposons ci-dessous :

Historiquement parlant, les formules donnant d’une façon plus ou moins appro-
chée le maximum en question ont précédé les théories générales. La plus ancienne
de ces formules et la plus connue est celle de M. Michaud, qui date, croyons-nous,
d’une quarantaine d’années 0. L’expérience montra assez vite que la formule de
Michaud devait être fréquemment corrigée comme donnant des résultats trop forts.

. Les théories de MM. Allievi et de Sparre confirmèrent cette conclusion et montrèrent

que ce facteur de correction était essentiellement variable suivant les cas, en sorte

que la formule de Michaud parut devoir être abandonnée par les techniciens. 
°

(t) M. Gariel. Ce chapitre est la reproduction d’une étude parue dans la Revue générale
de l’Électricité des 2 septembre et 5 octobre I9I8.

(2) Michaud, Bulletin de la Société Vaudoise des Ingénieurs et Architectes; année I878,
et 4, et Michaud, Bulletin technique de la Suisse Romande, I0 et. 25 février I903.



Nous nous proposons de montrer qu’il ne doit pas en être ainsi : il se trouve en

effet que cette formule, assez empirique dans son origine et inexacte dans une caté-
gorie déterminée de cas, se rattache étroitement aux théories les plus modernes,
les plus complètes et les mieux vérifiées. Complétée par la formule de Joukowski-

Allievi av0 g convenablement corrigée dans certaines circonstances, elle permet de

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

Avant d’entrer dans les détails, rappelons que les surpressions dans les conduites
forcées sont dues généralement aux fermetures des vannages des turbines sous

l’action des régulateurs automatiques de vitesse. Ces mouvements de fermeture se .

produisent en particulier lors des déclanchements des machines électriques action-
. nées par les turbines. Suivant la charge à laquelle fonctionne le groupe, la ferme-

ture peut se produire soit à partir de l’ouverture complète du distributeur, soit à
partir d’une ouverture partielle quelconque. On conçoit aisément que le coup de
bélier varie suivant le degré d’ouverture à partir duquel se produit le mouvement
du vannage. Mais contrairement à ce que l’on aurait pu croire, dans la plupart des
cas de la pratique, le coup de bélier le plus fort n’est pas celui qui se produit lors-

, 
que l’on ferme la turbine à partir de la pleine ouverture, mais bien celui qui se
produit lorsqu’on ferme à partir d’une ouverture partielle qui peut être une fraction
très faible de l’ouverture totale.

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

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

L la longueur de la conduite en mètres, .

Vo la vitesse initiale de l’eau dans la conduite en mètres par seconde,
, T le temps de fermeture du vannage en secondes,
’ 

/ l’accélération due à la pesanteur en mètres par seconde,

le coup de bélier maximum 03BEM est donné par :

On voit immédiatement que, d’après cette formule, le coup de bélier dépend
uniquement, pour une conduite donnée, du rapport ~-, c’est-à-dire ’ du débit coupé



dans l’unité dt’ temps. Par conséquent, le coup de bélier maximum croîtrait indéfi- .

ninlent lorsque le temps de ferlneture teud vers ’zéro.
le premier a montré que ceci était inexact et que, à partir d’une cer-

taine vitesse limite de fermeture, le coup de bélier demeurait constant, quelle que
soit cette vitesse (voir ci-dessus, chapitre 11)..

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

rieurs ou à -, le coup de bélier est indépendant de la vitesse dP man0153uvre
r .

et est donné par la formule :

~ étant la vitesse initiale de l’eau dans la conduite.

Cette seconde formule est identique à la formule de Michaud si le temps de

fermeture T est égal a-2014’. La formule de Michaud devient, en effet, ’ pour cette

valeur de T :

On voit donc que la formule de Michaud se relie par là aux théories de Joukowski

et d’Allievi. Mais cette liaison apparaît comme plus étroite encore si l’on considère
les formules remarquablement condensées qu’a données de Sparre pour les fer-
metures linéaires et dans le cas, toujours réalisé dans la pratique, où le coup de
bélier est inférieur à la moitié de la pression statique. Ces formules supposent en

outre que le temps de fermeture considéré est supérieur à les avons rap-

pelées plus haut, chapitre ni; mais, pour plus de clarté, nous les reproduisons .

ci-dessous. Soient donc :

y~ la pression statique en mètres, _ 

°

a la vitesse de propagation de l’ondé en mètres par seconde dans la condui te
supposée à caractéristique unique, .

Vo la vitesse initiale de l’eau dans la conduite en mètres par seconde,
L la longueur de celle-ci en mètres, -

T le temps de fermeture du vannage en seconde.

Il faut distinguer deux cas suivant que la quantité - est plus petite ou plus
grande que i.



Le coup dy bélier maximum donné par :

Lo coup de bélier maximum donne par :

Dans le premier cas, le coup de bélier maximum est égal au coup de bélier de

Michaud 2Lv0 gT 
multi p lié p ar un facteur p lus p etit que r, puisque par hypothèse

T est supérieur à - a 
et que par conséquent 2L aT 

cst, inférieur à I .

Dans le second cas, le coup de bélier maximum est égal au coup de bélier de
Michaud multiplié pa’r un facteur dont on ne voit pas immédiatement s’il est plus
grand ou plus petit que r . Il est facile de cependant qu’il est plus petit que r .

Nous avons en effet par hypothèse:

d’où:

ce qui donne :

d’où

et en définitive

Onadonc:



On en conclut :

Le coup de bélier maximum est donc inférieur aux 5 du coup de bélier de

Michaud.

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

, 

à conp de bélier maximum est re p résenté une fraction plus ou moins

importante, mais toujours plus pelite que 1 ou au plus égale éz 1 de coup de

bélier cle Michaud.

Ceci posé, nous sommes maintenant en mesure, à l’aide de deux formules sim-
ples, d’indiquer comment on peut, dans le cas des fermetures linéaires, calculer
la surpression maximum pouvant se produire pendant le fonctionnement d’une

turbine pour laquelle la durée de fermeture totale du vannage par le régulateur est
égale a T. Nous distinguerons pour cela deux cas :

Le coup de bélier maximum est donné par :

v~ étant la vitesse de l’eau dans la conduite pour l’ouverture totale du distributeur.

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

complète à partir de cette ouverture se fasse en un temps t égal a 2L . Soit v la

vitesse de l’eau dans la conduite pour cette ouverture partielle ; le coup de bélier

correspondant sera donné par la formule qui, d’après la remarque faite plus

haut, se confond avec la formule de Michaud T . Mais. puisque la fermeture est

supposée linéaire, nous aurons :



Le coup de bélier sera donc donné par la formule classique de Michaud, et, comme
nous l’avons démontré ci-dessus, ce sera bien la le coup de bélier maxirnum qui .

puisse se produire pour une manoeuvre quelconque en un temps supérieur ou au

lus égal 2Lplus égal 
.

Nous arrivons ainsi à la conclusion suivante sur la portée pratique de laquelle
nous ne saurions trop insister : ,

Dans le cas oci la durée de fermeture du régulateur est supérieure à 2L, il aura

toujours une man0153uvre qui produira un coup de bélier égal à celui donné la

formule de Michaud, et ce sera là le maxim.um. qui puisse se produire. C’est donc

rigoureusement cette form.ule qu’il faudra appliquer pour l’établissement de la turbine .

et de la - 

.

Cette conclusion essentielle concernant le maximum une fois ..dégagée, nous
allons l’illustrer d’une façon plus précise en donnant des diagrammes montrant
comment varie le coup de bélier maximum suivant que l’on ferme à partir de
l’ouverture complète ou à partir d’ouvertures partielles quelconques.

Trois cas doivent être envisagés :
1° La fermeture totale du distributeur à partir de l’ouverture complète se fait en

un tem s T inférieur à 
2L a.

2" Ce temps T est supérieur à a et l’expression av0 2gy0 est inférieure ou au plus
égale à 1 .

3° Ce temps T est supérieur à - et l’expression - est supérieure ai. 
~

Examinons successivement ces divers cas :

Soit v0 la vitesse dans la conduite correspondant à l’ouverture totale du distri-
buteur; le coup de bélier maximum ~M sera donné par :

. Considérons ensuite la turbine fonctionnant à charge partielle et soit v la vi tesse
correspondante dans la conduite. On a évidemment v  Le coup de bélier



correspondant à une fermeture complète à partir de cette ouverture partielle sera
donné par :

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

’ 

~;.

sont sensiblement proportionnels aux courses du vannage, les vitesses v seront pro-

portionnelles à ces mêmes courses.
Si donc nous portons en abscisses li~), les ouvertures x du distributeur en

millimètres par exemple et en ordonnées les vitesses v de l’eau dans la conduite,
la courbe représentant v en fonction de x est une droite OA, passant par l’origine.
Soit Ox le segment représentant l’ouverture complète ; sur l’ordonnée de xs portons
la valeur du coup de bélier maximum correspondant à la fermeture complète à
partir de l’ouverture complète. Ge maximum, comme nous venons de le voir, est

égal à av0 g = 03B11 b1. Soit 0x le segment représentant une ouverture partielle quel-



’ ’ 

,

conclue. Sur l’ordonnée de x portons la valeur du coup de bélier maximum corres-

pondant à la fermeture complète à partir de l’ouverture partielle Ox. Ce maximum

sera égal à Puisque les vitesses u sont l proportionnelles aux courses du
9

,. 
ccv 

, 
- 

1 1. 1 l 
.

vannage, les coups de bélier - le sont également et la ligne O b b1 est une ligne
ff 

. 

J

droite.

On volt, donc que, dans le cas oÙ te temps cle totale du distributeur à

partir cle l’ouverture complète esf, ir2 .Î érieur ou au plus égal à 2L ab; l.e coup de bcrcen

maximum se produit lorsqu’on ferme à partir cle complète et, l’ojz

part d’ouvertures partielles, il décroit linéairement avec la valeur r_le l’ouverture dont

on : 
. 

,

Le phénomène change complètement d’allure si le temps de fermeture totale du ‘

distributeur est su p érieur à . Considérons d’abord le cas où est inférieur à I.
a 

C’est le cas des hautes chutes. Le coup de bélier maximum pour la fermeture com-

plète est donné par :

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

, Employons la même représentation graphique que précédemment et portons

Considérons ensuite une ouverture partielle Ox correspondant à une vitesse v
dans la conduite, et soit t la durée de fermeture complète ~ partir de cette ouver-
ture. Le coup de bélier maximum qui se produira au cours de cette fermeture sera
donné par : 

’



’La loi de fermeture étant supposée linéaire, nous aurons :

K étant une constante, d’où :

Posons :

L’expression devient :

ou, en posant i - = v

équation qui s’écrit :

C’est l’équation d’une hyperbole équilatère qui admet comme asymptotes l’axe
des 1 et une parallèle à l’axe des 1 d’abscisse

Étant donné que, par hypothèse, la loi de fermeture est supposée linéaire, la ..

même hyperbole, tracée avec une autre échelle des abscisses, représente la varia-

tion des maximums en fonction de l’ouverture à partir de laquelle on commence à

fermer.

Nous avons tracé sur la figure 1 78 ci-contre l’hyperbole en question. ,

Mais il est essentiel de remarquer que cette hyperbole ne représente le phéno-
mène du maximum du coup de bélier .que dans une portion déterminée de l’une



de ses branches. Nous avons indiqué plus haut, en effet, que la formule ïi~ ne

s’appliquait que si, d’une part, le temps  était inférieur à 2014 et si, d’autre part,

l’expression 2014~- était inférieure ou au plus égale à’ f. ..
’ 

~y,
A partir de l’ouverture telle que la fermeture totale s’effectue en un

temps 2L et pour toutes les ouvertures inférieures, on retombe sur le cas n° 1

et la courbe représentative des maximums se réduit à la droite Pour la ferme-

ture b~ f~ s’effectuant en un temps

. la surpression maximum est, comme nous l’avons vu, égale à



coup de bélier de Michaud. Le graphique illustre clairement ce que nous avons

démontré plus haut, à savoir que, parmi tous les coups de bélier que peut produire
la fermeture de la turbine fonctionnant à diverses cliarges, le coup de bélier de
Michaud se produira certainement et ce sera là le maximum que l’on ait à redouter.

Au contraire, pour les fermetures à partir d’ouvertures supérieures à l’ouverture

critique le coup de bélier maximum sera notablement inférieur au coup de

bélier de Michaud. Plus l’ouverture dont on part sera grande, plus le coup de bélier

sera faible. Il sera minimum si la vitesse est telle que l’expression soit égalé
. 

~ 

. 

a ~.

A partir du point i. tel que soit supérieur à i, les considérations précédentes

ne s’appliquent plus, et l’on tombe dans le troisième cas que nous traiterons

ci-après.
Il est intéressant de rechercher quelle peut être la valeur du minimum du coup

de bélier. Reprenons pour cela l’expression 

Nous avons, par hypothèse :

On en conclut :

Le produit sera maximum si F .= i (plus grande valeur que puisse attein-
.. 

~ 2 yy~ ...

dre cette expression dans le cas considéré) et si le temps .-É-. devient néglig.eable
- 

.. 

, - 

’ 

... ’ a

’ 

vis-à-vis de la durée de fermeture T. Dans ce cas, le coup de bélier maximum est

égal à :

. On voit donc que, dans le cas le plus favorable, le coup de bélier de fermeture 
-

peut être réduit à la moitié du coup de bélier de Michaud. On 
se rend compte ainsi

de l’erreur grave dans laquelle on a pu tomber en se contentant de calculer, par la



méthode d’Allievi ou les formules de M. de Sparre, le coup de bélier correspondant
à la fermeture dç la turbine à pleine charge : on peut arriver ainsi, dans le cas de
fermetures lentes, à des surpressions moitié de celles qui se produiront réellement
pendant le fonctionnement du régulateur. 

’

C’est eij général là le cas des basses chutes. Le coup de bélier §>, est donné alors
pour la fermeture complète à partir de l’ouverture totale par la formule (1 18) :’ 

.. 
’

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

On voit que les quantités v et / ne figurent dans cette expression que par le

rapport ~ . t . Or, , la fermeture étant supposée linéaire, , ce rapport est constant et,

par suite, le coup de bélier 03BEM est constant, de quelque ouverture que l’on parte.
Nous avons vu qu’il était toujours inférieur aux . du coup de bélier de Michaud.

Recherchons, comme dans le cas précédent, quel peut être le minimum de ~Di,
Comme on le voit immédiatement, ce minimum se produira lorsque le temps de 

’

fermeture t sera assez grand pour que l’expression Lv soit négligeable vis-à-vis
.. 2gyo

de t. On aura dans ce cas :

moitié du coup de bélier de Michaud comme précédemment.
Ceci posé, considérons donc une installation dans laquelle, pour l’ouverture

complète, on ait :



Construisons le diagramme des maximums de surpressions en fonction dp l’ou-
verture.

Soit O03B11 l’ouverture totale, 03B11 b1 le coup de bélier maximum correspondant à la
fermeture totaleff. Soit Ox une ouverture partielle telle que l’on ait encore .;

- . 29Yo 0
- le coup de bélier maximum correspondant à la ferrneture partielle f sera le même

que pour l’ouverture .totale, soit t . La courbe des maximums sera donc
une parallèle à l’axe des x.

Afin de pouvoir déterminer jusqu’où se prolongera cette parallèle, nous allons
examiner quels sont les domaines d’application des formules et ( r n~.

Reprenons la formule [(3)] : 
’

~L
Nous avons remarque que, pour T .-- - cette formule se réduit à :

Par contre, pour ’l’ = 2 L, la formule (118)
. a

se réduit à :

expression différente de la formule de Michaud.
Cette anomalie apparente est due an fait que l’hypothèse faite pour l’établisse-

ment de la formule ( r r 8) n’est jamais réalisée pour T - 2 L. Dans ce cas, en effet,
le coup de bélier est é g al à et, comme on a : ...

~/



on en déduirait :

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

FIG. ~g.

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

On,èn conclut donc que, pour des fermetures en un temps on se trouve tou-

jours dans le cas où est plus petit que 1. 

Si donc nous nous plaçons dans le cas du diagramme de la figure I79, où



l’on a, pour l’ouverture complète, > I, il v aura une ouverture partielle Ox’°

correspondant à une . eu un temps supérieur à -, et pour laquelle on
.

aura 20142014 -= 1 .

Pour toutes les ouvertures inférieures à on aura  i, et l’on retombe
’ ~ 

2gyo

sur le cas n" 2, avec la branche d’hyperbole b’c ly, la droite bc 0 et le maximum 2Lv0 gT
,

à l’intersection de cette branche et de cette droite.

Le graphique de la figure I79 nous donne ainsi une vue d’ensemble de la loi des
maximums dans les trois cas que nous avons envisagés et qui comprennent tous
ceux qui peuvent se présenter.

Toutes les formules et considérations ci-dessus s’appliquent à des conduites

d’épaisseur et de diamètre constants.
’ 

Les expériences de Soulom nous ont montré que les théories générales de .

M. Allievi pouvaient s’appliquer avec une très grande approximation aux conduites
de diamètre constant et d’épaisseur variable qui se présentent le plus souvent dans
les installations hydrauliques, dans tous les cas où l’on considérait des durées de

fermeture supérieures à ou peu inférieures à cette valeur (1). M. de Sparre, dans

sa communication du 28 janvier 1918 à l’Académie des Sciences, a montré le fonde-
ment théorique de c~ constatations expérimentales. 

, 

-

Pratiquement, dans la presque totalité des installations hydroélectriques, les

durées de fermeture des régulateurs sont choisies supérieures a 2 L. Pour toutes

celles-la, nous pouvons donc conclure : ..

CAS - Dans toutes les installations hydrauliques comportant une conduile,
cte diamètre constant el d’épaisseur constante occ alimentant unv turbine com-

mandée pan ctn régulateur assurant la fermeture complète du vannage en un temps

supérieur olL à -, la maximum qui pourra se produire à la suite

rl’une fermeture vl qui se produira certainement ect couns’. d’exploitation esl donnée

par la formule de Michaud 2Lv0 gT. C’est en tenant compte de cette surpression que

doivent être calculées lrc turbine et, la conduite.

CAS EXCEPTIONNELS. - Si la durée de fermeture totale est inférieure à 2L,ce qui

(1) a étant, dans ce cas, la vitesse moyenne de propagation de l’onde dans les tronçons
de diverses épaisseurs.



est rare dans le cas des turbines hydrauliques et doit autant que possible être évité,
il faut distinguer deux cas :

I° Si la conduite est d’épaisseur constante, le coup de bélier maximum à crain-
. 

iv
dre est donné par la formule ,

,j 
.

. 

2° Si la. conduite est d’épaisseur variable, NI. de Sparre a démontré et nous

avons vérifié expérimentalement que le coup de bélier % pouvait se trouver trés
’ 

p 

notablement cette majoration pouvant atteindre 75 °/" des fermetures

i n s tan tanées. -

Le cas des fermetures pratiquement instantanées n’est jarnais réalisé par les

régulateurs des turbines hydrauliques, mais on le rencontre dans les usines d’em-
boutissage d’obus fonctionnant sous de hautes chutes naturelles. Les arrêts des

presse§ sur leurs butées sont en effet extrêmement brusques. Il paraît prudent dans

ce cas de calculer le coup de bélier par la formule I,75 .
. 

a Lv . 

~l

Formule de Michaud "° pour l’immense majorité des installations de turbines

hydrauliques, formule de Joukowski-Allievi =w° pour les fermetures en un temps .

9

inférieur a dans les conduites d’épaisseur constante formule ma’orée de M. dea ~ J

Sparre 1 75 -° pour les fermetures extra-rapides dans les conduites d’épaisseur9
variable, telles sont les trois expressions extrèmement si mples auxquelles se résol-
vent pour les besoins de la pratique industrielle courante les modernes
des coups de bélier en ce qui concerne les maximums consécutifs a des fermetures
linéaires dans. des conduites de diamètre constant. 

105. Vérifications expérimentales.

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

Nous avons donné plus haut un certain nombre de vérifications de la formule
. 

9
dans le cas de conduites n caractéristique unique et de. fermetures en un temps infé-

Fac. des t. Tv. I4



rieur a . Nous ne donc pas sur ce oint, nous bornant à faire remar-a p p

quer à nouveau que ces vérifications sont tout â fait satiafaisantes.

En ce qui concerne la majoration à faire subir â la formule av0 g lorsque la con-
g

duite est d’épaisseur variahle et que la durée de ferrneture est notablement infé-

rieure à 2L, la nécessité de cette ma’oration ressort clairement des expériences
a 

. J p

effectuées sur la conduite C4 de Soulom. Prenons en effet les trois graphiques

Ces graphiques sont relatifs à des fermetures s’effectuant respectivement en on,63,

0",56 et o",5 (rappelons que - = 0",5 dans le cas qui nous occupe). Nous n’avons

pas réalisé sur la conduite C4 de fermetures plus rapides. 
’

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

ainsi que dans le graphique US-C~-55-2 la surpression atteint 25~’,0o pour
la première onde et 26"Boo pour la seconde; pour US-C~-56-1 (fermeture en o",56),
première onde 24m,oo, deuxième onde ~8’n,oo; pour (fermeture en b",5),
première onde 20"’,50, deuxième onde 23"Boo. Ainsi donc, pour les durées de ferme-

ture notablement inférieures à 2L, le coup de bélier subit dans la conduite d’épais-

seur variable de Soulom une majoration importante, comme l’indiquent les calculs
de Nl. de Sparre. Il faut remarquer toutefois que la viscosité de l’eau tend à amortir
dans une certaine mesure cet effet, en sorte que, sur le graphique US-C.-56-I par .

exemple, le maximum de la troisième onde observée est un peu inférieur au maxi-

mum de la deuxième, alors que le calcul - qui ne tient pas compte de la viscosité-

l’indiquerait supérieur. Il y a là une circonstance favorable, mais sur laquelle 
il ne faut pas trop compter jusqu’à nouvel ordre, l’influence de la viscosité n’étant

pas encore étudiée d’une façon précise dans ces phénomènes.
Il faut donc s’en tenir, en l’état actuel de nos connaissances, à la formule de

M. de Sparre I,75 azf pour le maximum à craindre pour le coup de bélier dans une

conduite d’épaisseur variable et pour une fermeture pratiquement instantanée.
, ~ , 2L

En ce qui concerne les fermetures en un temps supérieur a -, nous ne sommes

arrivés aux conclusions exposées ci-dessus qu’après avoir achevé la plupart de nos



expériences. Celles-ci n’ont donc pas été conduites spécialement en vue d’illustrer
les règles pratiques données dans ce chapitre. C’est ainsi que dans les expériences
de Soulom nous ne nous sommes pas préoccupés d’obtenir des lois de fermeture
de .vannage rigoureusement linéaires avec vitesses de manoeuvre constantes dans les
différents essais.

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

Nous choisirons pour cela les expériences :

qui correspondent à des fermetures à partir d’ouvertures de plus en plus petites,
les vitesses de manoeuvre étant sensiblement les mêmes dans ces diverses expé-
riences.

Nous avons résumé dans le tableau ci-dessous les diverses données correspon-
dant à ces essais :

Remarquons que dans tous ces essais on se trouve dans le cas où uv° est infé-
,



rieur ,à r. On voit très nettement, d après ce tableau, qu il est beaucoup plus dange-
reux, à vitesse de man0153uvre sensiblement constante, de réduire le débit de 420 litres

à zéro en un temps voisin de - que de le réduire de 1.465 litres à zéro en un temps

égal à Dans le premier cas, on obtient une surpression de 47m,50, soit t8,8 %

de la chute totale de 252m,50; i dans le second cas, on obtient une surpression de
65m,50, soit 25,() "/". Pour cette vitesse de man0153uvre, la formule de Michaud indi-

querait une surpression de 24 à ?à ",I", tout à fait de l’ordre de celle

observée.

Ces cinq expériences, bien que ne réalisant pas des fermetures rigoureusement
linéaires, confirment donc que l’allure du phénomène est bien celle que nous avons

indiquée plus haut : la formule de Michaud donnerait un résultat trop fort si l’on

considérait seulement les fermetures à partir des grandes ouvertures, mais elle est
sensiblement vérifiée par l’expérience si l’on considère des fermetures à partir

d’ouvertures partielles s’effectuant en un temps de l’ordre de 2014.

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

Nous venons de montrer comment on pouvait résoudre, à l’aide de quelques
formules simples, le problème de la recherche des maximums de surpression qui
se produisent après un coup de bélier de fermeture.

Nous aborderons maintenant un problème analogue pour les coups de bélier

qui se produisent dans une conduite à la suite de l’ouverture d’un robinet ou d’un

vannage de turbine. Ce second cas a, lui aussi, une très grande importance pratique. ,
Toute ouverture plus ou moins rapide d’un vannage placé sur une conduite entraîne
en effet dans celle-ci la production d’une onde de dépression, généralement suivie
d’une onde de surpression qui peut être assez importante.

Dépressions et surpressions doivent être également l’objet d’une étude attentive.
La surpression maximum ne doit pas en effet dépasser une certaine valeur si l’on ne
veut pas compromettre la sécurité de la conduite, et, d’autre part, la dépression
maximum doit être maintenue au-dessous d’une certaine limite si l’on veut obtenir

du régulateur de la turbine une stabilité suffisante et un réglage acceptable. Nous
traiterons donc successivement les deux questions suivantes :

1" ° Maximum de dépression correspondant à une ouverture donnée;
2" Maximum de surpression consécutif à une dépression donnée.



Il est entendu que, dans tout ce qui va suivre, nous nous occuperons exclusive-

ment du cas où la section du distributeur varie proportionnellement au temps pen- ,
dant les man0153uvres.

r" (1 
MAXIMUM DE DÉPRESSION CORRESPONDANT A UNE OUVERTURE DONNÉE

Comme nous l’avons vu plus haut, les équations d’Allievi ou les formules sim-

plifiées de ile. de Sparre permettent de calculer a priori avec la plus grande exac-

titude autant de points que l’on désire d’un graphique de coup de bélier d’ouverture.

Mais, là comme précédemment, la question la plus importante en pratique est celle
du maximum de la dépression atteinte.

, 

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

cette question. de Sparre a cherché en effet, dans le Bulletin spécial n° ? du Comité

technique rle la Société hydrotechnique !le à ramener la recherche de ce maxi-

mum à des formules analogues à celles qu’il avait données pour les coups de bélier
de fermeture. Bien que la question soit plus difficile à résoudre que dans le premier
cas, les formules proposées sont très intéressantes puisqu’elles donnent dans tous
les cas un maximum de dépression qui pôurra n’être pas atteint mais ne sera jamais
dépassé.

Toutefois, la solution devient beaucoup plus simple si l’on introduit dans cette
étude des considérations analogues à celles que nous avons exposées à propos des

coups de bélier de fermeture, c’est-à-dire si l’on recherche quelle est, parmi toutes
les ouvertures qui peuvent se produire en cours d’exploitation, celle qui donne la

dépression maximum.
Considérons donc une turbine fonctionnant seule sur une conduite et supposons

d’abord son vannage complètement fermé. Nous pouvons, en partant toujours de la
fermeture complète, réaliser une série d’ouvertures de plus en plus importantes
jusqu’à obtenir l’ouverture totale à partir de la fermeture complète. D’où une pre-
mière série de manoeuvres parmi lesquelles nous avons à rechercher celle donnant
la dépression maximum. Nous pouvons également réaliser des manoeuvres qui
aboutissent toujours à l’ouverture totale, mais en partant d’ouvertures partielles
déjà préexistantes au commencement de la manoeuvre. D’où une seconde série

d’ouvertures parmi lesquelles nous déterminerons celle donnant la dépression
maximum. Nous comparerons ensuite l’ensemble des résultats obtenus et nous

conclurons de là quelle est, parmi toutes les manoeuvres d’ouvertures possibles,
celle qui conduit au maximum de dépression.

Afin de nous faire mieux comprendre, nous représenterons par un schéma

( fig. ?~0) les diverses manoeuvres envisagées. Représentons par la longueur 0 B
l’ouverture complète du vannage. Nous pouvons réaliser soit une série d’ouvertures



partielles A, Bi, A2 B~, A~ 83, à partir de la fermeture complète, soit série
d’ouvertures D, Ci, DQ C~, D3 C3, D~ depuis . des ouvertures partielles jusqu’à
l’ouverture totale. Étudions la valeur du coup de bélier maximum dans ces diffé-
rents cas. Pour cela, nous envisagerons successivement le cas où la durée totale
d’ouverture T est inférieure à ZL et celui où elle est su p érieure à cette valeur.

FIG. 180.

2L. Dans ce cas , le coup de bélier maximum est donné par la formule
de lI. d e Sparre : ,

va étant la vitesse initiale dans la conduite; _ 
.-

v étant la vitesse correspondant à l’ouverture réalisée à l’instant considéré et

abstraction faite du coup de bélier; -

y~ étant la pression statique en mètres d’eau



étant plus petit que 1’, ~ sera négatif, ce qui correspond bien à une dépres- 
B

sion. 
’

Considérons d’abord toutes les ouvertures possibles à partir de la fermeture
complète. Le coup de bélier ËM est donné dans chaque cas par :

Cette fraction sera maximum en valeur absolue lorsque v aura la plus grande
valeur possible, car, en fonction de v, le numérateur croît plus rapidement que le
dénominateur. Donc ;M sera maximum pour l’ouverture totale.

Considérons maintenant toutes les ouvertures possibles aboutissant à l’ouverture

complète. sera donné dans chaque cas par :

v étant constant, 03BEM sera maximum en. valeur absolue lorsque Vo sera nul, c’est-à-dire
pour l’ouverture à partir de la fermeture complète.

Nous pouvons donc conclure :

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

à 2L, a la dépression maximum se produit lorsque l’on ouvre complètement à partir .

de la fermeture complète, et cette dépression est donnée par :

v étant la vitesse dans la conduite pour l’ouverture complète du distributeur.
Si, en particulier, l’ouverture complète du distributeur à partir de la fermeture

totale se fait en un temps 0 égal à 2L a, la formule donnant devient :



On voit que cette formule n’est autre que la formule de Michaud, où fait

figurer la vitesse finale v et que l’on multiplie par le facteur : 
’

Pour les hantes chutes, lca terme 
av 2gy0 

est généralement faible vis-à-vis de l’unité,

en sorte que la dépression d’ouverture est donnée sensiblement par la formule de
Michaud.

b) T> 2L. Pour le» durées d’ouverture s’effectuant en un temps supérieur à ,) 
fi 

p p 
a

il v a lieu de distinguer deux cas suivant que la quantité av0 est plus petite ou. 

2JY"
plus grande que n étant la vitesse initiale dans la conduite). ,

Remarquons que ce cas renferme en particulier toutes les ouvertures à partir de
la fermeture complète, puisque, pour toutes celles-ci, on a : z~o = o.

M. de Sparre a démontré (’) que, dans ce cas, le maximum de surpression se

produit au bout du temps 2L a. Ce maximum de sur ression est donc donné par la
formule du cas précédent, soit : 

’

Nous tirerons immédiatement de là deux importantes : la première
est que, pour toutes les ouvertures effectuées à partir de la fermeture complète en

un temps aii moins égal à 2L a, ouvertures telles que O 13, _X lù , A2 B , .k B , la

dépression maximum est la même et qii’;11» est à produite par l’ouver-

(S)  1. ir Bulletin .;pé>1«1 11" 1 du Comité technique d« la Société hydrotechnique de
France.



ture effectuée en un tem P s à partir de la fermeture complète. Cette dé p ression

est donnée par ln formule indiquée plus haut : i

Mais, puisque l’ouverture est linéaire, on a, si on appelle ’l’ le temps total d’ouver-

ture du régulateur et vt la vitesse dans la conduite pour l’ouverture totale : v 0 = vt T,
et, par suite, l’expression peut s’écrire :

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

certaine ouverture préexistante en réalisant la condition av° ~ 1. Supposons que
de telles ouvertures soient par exemple les ouvertures D! C~ et D~ C~~. D’après ce
que nous venons de voir, si nous appelons _dans ce cas, pour plus de clarté, v1 la

vitesse dans la conduite correspondant à l’ouverture atteinte au bout du temps 2L,
la dépression maximum sera donnée par :

Il est facile de voir que cette dépression est inférieure à celle correspondant à
toutes les ouvertures à partir de la fermeture complète 0 B, A~ B, , A~ B~, A~ B3.
En effet, pour toutes ces ouvertures, la dépression maximum est la même et elle
est égale en valeur absolue à

v étant la vitesse dans la conduite pour l’ouverture atteinte en un temps 2L à partir
de la fermeture complète.

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



> z~, d’où l’on déduit, en comparant les deux expressions et ~’~ :

ce qu’il. fallait démontrer.

A cnsi donc, toritea les (cr’(’c la condition a03C50  1, , celle
’ 

donnant Zcz dépression maximum est celle rz l’ouverture effectuée en tin

cr partir cle la fermeture complète.

Dans ce cas, M. de Sparre a démontre (’) que le coup de bélier maximum se pro-
duisait après te temps 2L a et qu’il demeurait toujours inférieur eu valeur absolue

à une certaine valeur x, donnée par ta formule :

L’expression de 03B11 peut s’écrire :

. 

Remarquons que le cas considéré, où est plus grand que r, correspond à
.

une ouverture s’efiectuant non à partir de la fermeture complète (pour laquelle on
aurait Vo = o), mais à partir d’une certaine ouverture déjà préexistante. Nous avons
vu que, dans le cas où on ouvre à partir de la fermeture complète, la dépression

maximum se produit au bout du temps é 1_’ et qu’elle est égale , #

(i) Loc. cil.



v étant la vitesse atteinte dans la conduite au bout du temps s’il n’y avait pas

de coup de bélier.
Nous allons montrer que, pour une ouverture linéaire, cette dépression est tou-

jours supérieure à toutes celles qui peuvent se produire pour d’autres ouvertures

dans lesquelles la condition 2014"- > i se trouve réalisée.
’ 

~9Y~

Considérons, en effet, une ouverture faisant passer la vitesse de la valeur v0
à la valeur dans le temps ’F, . Nous venons de voir que, dans ce cas, le coup de

bélier :’,~ est inférieur à x1; nous aurons donc :

expression qui peut s’écrire :

Or, l’ouverture étant supposée linéaire, on a :

L’inégalité relative à ~’~ devient donc :

, 
, 

2L
ou, puisque 6 _-__ - .

L’expression de ~M étant



il est évident que l’on a :

puisque 2 + av est plus grand que 1 + av.

2gyo .

Nous pouvons donc conclure que, dans le cas ou 2014~- est plus grand que 1, 
,

la dépression maximum est toujours inférieure à la dépression correspondant à

l’ouverture en un temps - a partir de la fermeture complète.

Toutes les considérations que nous venons d’exposer s’appliquent à des conduites
de diamètre et d’épaisseur constants. Ainsi que nous l’avons fait remarquer dans
le précédent paragraphe relatif aux coups de bélier de fermeture, ces mêmes consi-
dérations peuvent, d’après les expériences de Soulom, s’appliquer à des conduites

d’épaisseur variable pourvu que les durées d’ouverture soient supérieures à - ou

peu inférieures à cette valeur.

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

hydroélectriques les durées d’ouverture des régulateurs sont choisies supérieures
2L

’ 

à -. Pour toutes celles-là nous pouvons donc conclure : :
a

CAS - Dans toutes les installations hydrauliques comportant une conduite
de diamètre constant pt d’épaisseur conslante occ variable alimentant une turbine com-
mandée par ctn régulateur qui assure l’ouverture complète du vannage suivant une loi

linéaire, eu temps supérieur ou égal à 2L a , la dépression maximum qui puisse se pro-

duire à la suite cl’Lln(’ ouverture, (,’I qui se produira certainement erz cours d’exploitation,

. 

est celle correspondant à l’ouverture en un temps 2L a 
à partir cle la fermeture corn-

Si ’l’ est le temps total d’ouverture du régulateur et vt la vitesse dans la con-

duite pour l’ouverture complète, cette dépression maximum est donnée par la formule

oÙ l’on ,fait la vitesse finale, c’est-à-clire la formule de Michaud multipliée par
un facteur correctif dont la valeur ,se rapproche sensiblement de l’unité pour les hautes

chutes, mais qui peut une grande importanee pour les basses chutes. La vi-

tesse v figurant dans le facteur correctif est la vitesse qui serail réalisée dans la con.-

duite pour l’ouverture atteinte aii bout dcr temps 2L a s’il n’y avait pas de coup de bélier.



CAS EXCEPTIONNELS. - Si la durée d’ouverture totale est inférieure à 2L, ce qui .

a

est rare dans le cas des turbines hydrauliques et doit autant que possible être évite,
il y a lieu de distinguer deux cas : . 

,

I° Si la conduite est d’épaisseur constante, la dépression maximum à craindre
est donnée par la formule

2’ Si la conduite est d’épaisseur variable, la dépression, pour des ouvertures
extrêmement rapides, peut se trouver majorée par rapport à cette formule, dans

laquelle on ferait figurer pour a une valeur moyenne. Toutefois, dans ce cas, l’amor-
tissement dû à l’écoulement de l’eau diminue beaucoup l’intensité de ce phénomène
de renforcement, qui a par conséquent beaucoup moins d’importance que dans le
cas des fermetures complètes. Comme, d’autre part, les ouvertures instantanées se
rencontrent peu en pratique, ce cas est peu intéressant à considérer. Si toutefois on
avait à l’envisager pour une installation donnée, on pourrait toujours le traiter en

supposant la conduite représentée par une conduite schématique composée de deux
ou de trois tronçons d’épaisseur constante et appliquant à celle-ci les formules géné-
rales qu’a données M. de Sparre dans ses diverses communications à l’Académie des
Sciences et dans le Bulletin spécial n° 2 du C,’omité technique de la Société hydrotech-
nique de France (I9I8).

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

Ainsi que nous l’avons vu, à la suite d’une ouverture, l’onde de dépression est en

général suivie d’une onde de surpression. En raison de l’amortissement que produit
l’écoulement de l’eau lorsque le distributeur est ouvert, le maximum de cette onde
de surpression est, dans les conduites à caractéristique unique, toujours inférieur
ou au plus sensiblement égal au maximum de la première onde de dépression.
Cet effet d’amortissement est d’autant plus faible que le débit final considéré est
lui-même moins élevé. (Voir chapitre vu.)

Nous nous proposons de rechercher :

i* Quelle est, parmi toutes les manoeuvres d’ouverture d’un régulateur donnant
lieu à la dépression maximum, celle qui correspond à l’amortisssement minimum.

2° Quelle est, dans ce cas d’amortissement minimum, qui est le plus dangereux
pour la conduite, la valeur en pour cent de la surpression succédant à une B

sion. donnée.

Considérons un régulateur dont le temps d’ouverture totale est de T secondes.



Supposons d’abord que T soit inférieur à -. Comme nous l’avons vu, tontes les 
’

, 

ouvertures à partir de la fermeture totale s’effectuant en un temps au moins égal
a 2014 donnent lieu a la même dépression maximum ’

fi 
’

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

évidemment celte qui correspond n une ouverture en un temps égal a 2L; c’est donc .

cl

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

Si ’l’ est inférieur ou au plus 2L a, nous avons vu que la dépression maxi-
mum se produisait pour l’ouverture complète et qu’elle était donnée par la 

mule :

Étant donné que seule l’ouverture totale donne, dans ce cas, la dépression maxi-
mum, on se trouve, pour cette durée d’ouverture, dans le cas de l’amortissement
minimum correspondant à la dépression donnée.

Résolvons maintenant la seconde question : Quel est, dans le cas de l’amortisse-
ment minimum, la valeur de la surpression succédant à une dépression donnée?
Il sunit, pour cela, d’avoir recours à l’équation donnée par M. Allievi dans la Revue
de mécanique de 1904.

Si l’on appelle : 
"

Yd la valeur minimum de la pression lors de la première onde de dépression,
Ye la valeur normale de la pression statique,
Y, la valeur maximum de la pression lors de la surpression qui suit immédiate-

ment la première dépression,
et si l’on pose :

z est donné en fonction de S par l’équaiioii :

. Si l’on résoud cette équation pour diverses valeurs de S et que l’on exprime les



coups de bélier en pour cent de la pression statique, on obtient le tableau suivant

qui est d’un emploi très commode : :
à la suite d’une ouverture, il se produit une dépression de :

la surpression maximum consécutive sera de

Nous avons représenté l’allure du phénomène dans la courbe de la figure 
On voit que la valeur de la surpression passe par un maximum égal à 22,8 ’/, lors-

que la dépression première est de 44,6 °/°. Ainsi donc, à la suite d’une ouverture,
la pression ne peut jamais dépasser de plus de 23 °/° environ la pression statique (’).

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

’

d’ouverture du régulateur est supérieure, égale ou peu inférieure à 2L.
Si la conduite est d’épaisseur variable et que l’ouverture totale de l’orifice se

produise en un temps très inférieur à 2014 ce qui est très rare dans le cas des ins-
tallations de turbines), la surpression consécutive à une dépression peut être nota-
blement supérieure à celle indiquée dans le tableau ci-dessus. Il peut même arriver,
si la dépression relative est peu élevée (5 à 10 % par exemple), que la surpression
soit légèrement supérieure à la première dépression. Ces cas tout à fait exception-
nels peuvent être aisément traités par les formules générales de. M. de Sparre rela-

. 

tives aux conduites supposées divisées en deux ou trois tronçons.

v 08. 
~ 

Vérifications expérimentales.

Ainsi que nous l’avons dit à propos des coups de bélier de fermeture, ce n’est

qu’après la plupart de nos expériences terminées que nous avons développé les

. (i) On peut arriver sensiblement aux mêmes conclusions en appliquant, au lieu de
l’équation d’Allievi, une équation de M. de Sparre, qui est d’un calcul plus aisé. Si l’on

appelle u la valeur relative de la surpression consécutive à une dépression x, on a la
relation .

’ 

tt = :r (I , - u).

Cette relation s’applique avec une bonne approximation tant que les coups de bélier- ne
dépassent pas 50 °,’° de la pression statique. Elle donne sensiblement les valeurs du tabteau
ci-dessus.



considérations qui précèdent concernant la question des maximums. Bien que nos
expériences n’aient donc pas été spécialement dirigées vers l’illustration de nos

conclusions, il est possible cependant de tirer des expériences faites sur la con-

duite C~ de Soulom quelques graphiques intéressants à ce point de vue. =.

Choisissons pour cela les deux graphiques : "

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

au temps 2 L (on se trouve en effet dans le cas i). Nous avons résuméa 2gy0
ci-dessous les principales caractéristiques de ces ouvertures en faisant figurer dans

une colonne la valeur de 2Lv (v étant la vitesse dans la conduite correspondant à
. 

l’ouverture atteinte au temps 0 == et dans une autre la valeur de 1 expressIon:

qui, d’après ce que nous avons vu plus haut, donne la valeur du maximum de

dépression dans 4e cas d’une ouverture rigoureusement linéaire. Voici le tableau

des valeurs obtenues : 
’



Comme on le voit, la concordance est parfaite entre la formule et l’observation.
En ce qui concerne le maximum de surpression consécutif à la dépression, les

graphiques de Soulom n’offrent pas de durée d’ouvertures totales réalisées en des

temps inférieurs ou au plus égaux de ces graphiques ne se trouve donc

dans les conditions d’amortissement minimum.
Prenons par exemple l’expérience IJS-C.s~ 56- ~ o , pour laquelle la dépression

maximum est de 18,65 °/°. D’après la courbe de la figure correspondante, la sur-

pression consécutive serait de i5,2 % si l’on se trouvait dans des conditions d’amor-
tissement minimum. En réalité, la surpression observée a été de i3,5 0/0 à cause de
l’amortissement supplémentaire dû au fait que la durée totale d’ouverture était assez

notablement supérieure à 2L.P 
a .. ,

Dans l’expérience le phénomène est encore plus accentué, le régu-
lateur ayant continué à ouvrir lentement après une première ouverture rapide.
Il en est résulté que le maximum de surpression n’a été que de 3,58 °/°, alors que,
dans le cas d’amortissement minimum, il aurait été de g,5 0/0.

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

Nous croyons donc que les formules données peuvent servir utilement de guide
dans la détermination, des surpressions à craindre dans les installations hydrau-
liques. _



CHAPITRE XI

_ 

Résonances dans les conduites à caractéristiques variables.

~ 

SOMMAIRE : Analyse de la conduite IE à caractéristiques variables; expériences : IE-~53-8 ;
IE-i46-6; IE-153-g; IE-i53-io; IE-I52-2; lE-i53-n; IE-i53-i2. -

Résonances de P,; expériences : US-P.-22-3; US-P3-18-3; US-P,-i8-6; US-P3 i8-8;,
US-P,-i6-i; US-P,-24-io; US-P3-~4-~; US-P3-i8-5;

US-P, 25-7; US-P.-25-6; ; US-Ps-I9-7. 

109. Analyse de la conduite IE à caractéristiques variables.

~ 

Expériences.

L’analyse d’une conduite au point de vue de la détermination des périodes

qu’elle est susceptible de donner a été faite à l’Institut électrotechnique et à l’usine

de Soulom par la méthode du robinet tournant ( fig. 74).
’ 

Les expériences de l’Institut électrotechnique n’ayant d’abord porté que sur une.

conduite formée d’un seul tronçon, nous avons pensé qu’il y avait lieu d’étudier

une conduite formée de plusieurs tronçons ( fig. ?8?). 
Nous avons expérimenté sur une conduite formée d’une première partie de

201 m. 63 et ayant un diamètre intérieur de 80 c’est la conduite lE, sur la-

quelle ont porté de nombreuses expériences de ce mémoire ; dans cette conduite,
la vitesse a = i.3oo mètres. La deuxième partie avait io5 m. 85, une épaisseur de

l~o mm., ce qui correspond à une vitesse a = i:356 mètres.

La première partie de la conduite peut être considérée comme formée de deux

tronçons identiques pour lesquels la durée de propagation est :

et la durée du parcours du troisième tronçon est :





Cette conduite diffère peu de celle que nous avons étudiée à propos de la dépres-
sion brusque dans les conduites à caractéristiques variables. (Voir chapitre Ix.)

Comme nous l’avons indiqué à propos de la dépression brusque, la période
théorique de la conduite est og,g2; expérience : IE-153-8; ( f g. ~82), analogue à

; , 

.

Nous avons étudié les résonances au moyen du robinet tournant ( fig. ~’4) :
Nous avons vu à propos de la dépression brusque que la période apparente d’une

pareille conduite était 

..

C’est exactement ce que donne le graphique figure 179, expérience : IE-n53-1, qui
donne cette période apparente par résonance, alors que l’expérience : IE-i46-6,
( fig. T39), donnait la même période à suite d’une fermeture.

En même temps, on remarque qu’au moment de la résonance la pression varie
de o à 2yo. C’est une extension de la propriété du doublement, déjà mise en évi- 

’

dence à propos des conduites à une seule caractéristique.
Le graphique IE-i53-Q ( fig. ~84), montre l’obtention par variation de vitesse du

robinet, de l’harmonique 3 ; sa période est le tiers de la période théorique, soit os,3I.
Le graphique IE-I53-I0 ( fig. 185) montre la réalisation du même harmonique 3,
obtenu en utilisant la propriété du minimum de débit.

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

’ 

. 

’

Le graphique IE-I52-2 ( fig. ~86) relatif au même harmonique 3 et obtenu avec
un ressort de 4 mm. par kg., est particulièrement intéressant : il montre avec une

remarquable netteté le phénomène du doublement.
Les graphiques IE-I53-II et 12 (flg. T 87 et 188) sont relatifs à la résonance de

l’harmonique 5, de période de os, 19; ils sont obtenus, le premier par une variation
de vitesse, le second par réglage au minimum de débit; ce dernier montre le phé-
nomène du doublement de la pression statique.

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

(i) L’emploi d’une conduite de 4o mm. exigeait l’usage d’un manomètre à ressort très
fort et à très petit piston. (Voir chapitre n.)







110. Résonances de P~ . . 

Le mode expérimental était le même que celui employé par l’un de nous à
l’Institut électrotechnique de Toulouse. Les harmoniques étaient produits par les
manoeuvres d’un robinet tournant entraîné par un moteur. ,

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

’

Voici comment était en général réglée une expérience ( f g. ~89) :
Au début, les deux plaques de tôle étant au contact, le moteur donnait toute sa

vitesse; on manoeuvrait alors à la main l’une des plaques en l’écartant peu à peu
de l’autre. Quand on avait obtenu l’écartement maximum compatible avec l’instal-

lation, on augmentait encore la résistance en la sortant peu à peu de la lessive. On
réduisait ainsi la vitesse de rotation du moteur.

’ 

La sortie totale de la plaque correspondait à la coupure du courant. Il faut

ajouter d’ailleurs que le moteur calait en général avant que l’on soit arrivé à ce

point. ,

Comme la variation de vitesse se faisait pratiquement dans des limites trop peu
. étendues pour des essais complets, nous avons fait trois installations différentes

correspondant à des vitesses très diverses de rotation du robinet.
La première, représentée par le schéma ci-contre (fig. f89), donnait des vitesses

de rotation très grandes. La réduction de vitesse à partir de l’axe du moteur était
de o,59 environ. 

’

La deuxième ramenait la vitesse à des chiffres plus faibles, 0,194 environ à partir
de l’axe moteur.

Enfin, la troisième permettait d’obtenir des rotations lentes (réduction ,;
0,056 environ à partir de l’axe du. moteur) pouvant arriver à donner une rotation

complète du robinet en trois secondes environ, soit une ouverture et une fer-

meture toutes les i~,5. ..
Comme toujours, il était nécessaire de vérifier par des expériences de dépression

brusque que la conduite était bien purgée et donnait comme vitesse de propagation
la vitesse théorique calculée par la formule de M. Allievi.

. Le graphique US-Pg-22-3 f90), représente une dépression brusque et donne
la période théorique ; on a : 



FIG. ~8g.~- Résonances de l’3; montage du robinet tournant.



Le graphique : ( fig. T91) donne :

Ces valeurs sont suffisamment concordantes avec la valeur I’,46 de la période

FIG. igo. - Expérience L S-P3 a~-3. Dépression brusque..

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

La période apparente Ta est très nette dans le graphique US-P3-I8-6 ( f g. 192);

4 périodes Ta ....... 30mm,8 } 1 
, , 

d T 35 secondes. ..... 27.8d 8 
la perlode e T~ est: I°,38.5 secondes......... Z l,8

Le graphique US-P3-I8-8 (fig. 193) est extrêmement intéressant; il donne tou-

jours la résonance de la période apparente:

5 périodes Ta ....... 30mm,7 }7 secon d es.......:.. 3I,5 
la période Ta est : I s, 364 .

Mais on a laissé, dans cette expérience, la résonance s’établir plus complètement;
la pression.a varié au-dessus et au-dessous de la pression statique de 38 m. 3 d’eau.
En effet, en se reportant à US-P3-I8-fi (fig. ~92), on voit que:

1Ig mètres d’eau correspondent à.............. 43mm,5
La variation de pression constatée correspond à .. I4mm, soit I4 II9 43,5 Ig = 38 m ,3.

Fac. des Sc., t. IX. 17







Orz voit donc que sur la conduite , qui a 346 5 de longueur et T m.. 20 de °

diamètre intérieur, on peut provoquer la résonance de la période apparente au moyen
d’un robinet (les dimensions en sont indiquées sur les figures 142 et 143) dont la

lumière n’a que 22mm x 48mm, soit 10cmq. environ; la vitesse doit être telle que la durée

sépar°ant deux ouvertures consécutives du robinet soit 1s,30; on a ainsi des varia-

tions de pression dont l’amplitude totale représentait une colonne d’eau de 77 m. 6. .

L’expérience n’a pas été poussée plus loin.
Cet exemple montre l’importance qu’il faut attacher à la période apparente et

FIG. 196. = Expérience : Superposition de la période apparente
et du 3e harmonique.

aux phénomènes de pompage. Remarquons que cette période apparaît naturelle-

ment, sans qu’il soit nécessaire de produire des résonances. En voici des exemples :
Le graphique ( fig. représente une fermeture qui, au bout d’un

certain temps, fait apparaître des variations de pressions d’allure sinusoïdale et

ayant la période Ig,367; c’est toujours la période apparente.
Le graphique (fig. ~95) représente le même phénomène ; la période

trouvée est i%36 = Ta. 
’

Continuons l’étude des résonances :

Le graphique (fig. ~96) indique la superposition de la période appa-
rente Ta et de la période o’,5o2. On trouve en effet pour la période greffée :







Pour la période principale :

La période greffée se rapproche beaucoup de l’harmonique 3 de la période

T = 4 ~ ; on a en effet T =.1,48 : .

ai 
’ 

’

Le graphique US-Pa-24-7 (jig. T9~) donne une belle résonance de période o~,5r, ,
et vers la droite la résonance de la période apparente ï%36.

Le graphique (fig. f98) donne une superposition de l’harmoni-

que 3, de période o’,51 et de la période apparente Ta, et, à la fin du graphique,
après l’arrêt du robinet, on remarqué une perturbation qui met en évidence la pé-
riode théorique T = 

Le graphique US-P:;-I&#x26;-5 (fig. ~99) donne une belle résonance de l’harmonique 3,
pour lequel on trouve une période égale à 

’ 

,

Le graphique ( fig. 200) donne la résonance de l’harmonique 3, de

période égale à o’,50, et après l’,arrêt du robinet on trouve la période théorique :

Le graphique US-P3-25-7 ( fig. 20T) donne une résonance de ,0B31, qui est voisine
du 5"’° harmonique de la période T ; on a :

Le graphique US-P3-25-6 ( fig. 202) donne une résonance de os, a 15, qui se rap-
proche du harmonique de la période T, puisqu’on a :

Le graphique ( fig. 203) donne une résonance correspondant ’à la

période 





Le graphique US-P3-I9-I4 (,/i9. 204) donne une résonance correspondant à la

période o,,n 66 :

Fie. 205. Expérience : US-P3-Ig-7. 1 TC et harmoniques.

Enfin le graphique ?0,~) donne une résonance correspondant à
la période o~, ~~~ :

c1 une résonance correspondant à la période og,13~ :

La conclusion est la même que plus haut: la conduite l’;; â caractéristiques mul-
tiples donne comme résonances: la période apparente et les divers harmoniques

impairs de la période 4 03A3 l’ ..
r



CONCLUSIONS

Nous résumerons brièvement les conclusions auxquelles nous sommes arrivés .

dans ce travail : j 

. 123. Appareils employés.

’ 

Nous avons indiqué comment ou pouvait calculer la perturbation provoquée
_ dans une conduite par le déplacement du piston du manomètre indicateur et l’in-

fluence du tube réunissant la conduite au manomètre.

124 Détermination de la vitesse de propagation n.

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

’

a1 Cette vitesse et le degré de longévité de l’onde ont été déterminés par la

méthode de la dépression brusque, qui a permis, dans les conduites à caractéristique
unique, de vérifier la formule de Joukowski-Allievi donnant la vitesse de propa-

gation en fonction du diamètre et de l’épaisseur de la conduite et de la compressi-
bilité de l’eau. , 

’

’ 

b) La méthode de la dépression brusque a permis aussi de montrer que la varia-
tion de la vitesse de propagation sous l’influence de la pression, signalée par divers

expérimentateurs, n’existait pas et provenait d’une mauvaise interprétation des

expériences consistant à déterminer cette vitesse par l’observation de l’oscillation
des aiguilles des manomètres, les formules de M. de Sparre relatives à une con-

’ 

duite à caractéristiques multiples permettant de se rendre compte complètement
de l’erreur commise jusqu’à ce jour. -

Dans les conduites à caractéristiques variables existent donc deux périodes :
l’une correspondant à 4 fois le temps de parcours total de l’onde dans toute la lon-



gueur de la conduite 4 ~~ . ~i , ~, , nous l’avons appelée période théorique; ’ l’autre diteai .

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

’ 

mentateurs avaient observée..

c) Quand il n’y a pas de robinet de dépression brusque, on peut observer sn,l
un diagramme de fermeture le va et vient, tout le long de la conduite, d’une den-
telure provenant d’une variation de pression, qui se réfléchit à la fin de chaque
parcours, sans changement de signe au distributeur et avec changement de signe
à la chambre de mise en charge. C’est ainsi qu’on a déterminé la valeur observée

pour sur la chute de 250 mètres (conduite CJ. 
.

125. Variations de pression au voisinage du distributeur. ,

. Les surpressions provoquées dans les conduites à une seule caractéristique, par
une fermeture rapide ou lente, peuvent ètre exactement calculées ,par les formules
de Allievi et de Sparre.

Il en est de même pour les conduites à caractéristiques variables tant que la

durée de fermeture est très peu inférieure à 2L a, à condition cle rendre me valeurdurée de fermeture est très peu inférieure à cc 
à condition de prendre une valeur

moyen.ne de la vitesse égale à L 03A3li ai , L désignant la longueur totale de la conduite.

Si l’on veut plus de précision et, en même temps, si l’on désire connaître la

période apparente de la conduite, il faut t employer les formules de M. de Sparre
relatives aux conduites subdivisées en deux ou trois ces formules sont

très bien vérifiées par l’expérience et permettent de traiter les cas où la durée de

i.e est très , 

ii 
aL 

. 

’ ’

126. Transmission du coup de bélier le long de la conduite.

Dans le cas d’une conduite a caractéristique constante, l’expérience a montré
qu’on peut calculer le coup de bélier ~,~ à une époque 1 , en un point de la conduite
situé à une distance x du distributeur, en appliquant la formule classique



La répartition du coup de bélier dans les conduites à caractéristiques variables

peut êlre calculée au moyen des formules de M. de Sparre.
Au point de vue de la transmission du coup de bélier, les expériences ont mis en

trois cas évidence de répartition remarquables :
a) Transmission intégrale : c’est le cas d’une conduite à caractéristique cons-

tante, que l’on ferme dans un temps égal il , le coup de bélier se transmet

intégralement jusqu’au point situé aune distance - de la chambre de mise en

charge.
b) Répartition linéaire : c’est le cas de la répartition des maxima de pression

que M. de Sparre a mise en évidence pour les conduites entièrement purgées, et qui
a été égalernent vérifiée par l’expérience.

c) Répartition sinusoïdale : on démontre f’acilement que lorsque la courbe des 
’

pressions au distributeur prend la forme d’une sinusoïde, la pression et la vitesse
le long de la conduite ont une répartition sinusoïdale.

Comme la courbe des pressions tend toujours, quel que soit le phénomène ini-

tial, à prendre l’allure sinusoïdale, il peut se produire, dans certains cas, des sur-

pressions plus grandes que celles prévues par la répartition linéaire,; c’est ce qui
donne de l’intérêt à la répartition sinusoïdale.

127. Influence de la perte de charge.

En s’appuyant sur deux remarques essentielles :

a) Longévité de l’onde dans son parcours aller et retour le long de la conduite,

b) Lenteur avec laquelle se produisent, dans les conduites forcées, les change-
ments de régime,

On peut rendre compte de l’influence de la perte de charge par deux modes de

calculs différents :

1° Dans le cas de fermetures ou d’ouvertures instantanées; 
ou bien d’ouvertures ou fermetures lentes et de conduites relativement courtes;

ou bien d’ouvertures ou fermetures lentes et de conduites longues, quand on se
contente du début du phénomène; 

’

on utilise les formules ordinaires en prenant comme pression initiale la pres-
sion statique diminuée de la perte de charge au début de l’expérience. Dans ce cas,
les deux courbes de pression observée et calculée coïncident sensiblement au début
de l’ouverture ou de la fermeture ; elles se séparent ensuite l’une de l’autre.



~° Quand les conduites sont longues et qu’on veut étudier le phénomène pen
dant une longue durée, on calcule les pressions au moyen des formules ordinaires,
sans tenir compte de la perte de charge; on retranche ensuite de la pression ainsi
obtenue la perte de charge correspondant en régime permanent à l’ouverture réali-
sée au moment pour lequel le calcul est fait. 

~ 

,

d28. Résonances.

Dans une conduite à caractéristique constante, le fondamental de période a 
et

les divers harmoniques pairs et impairs ont été mis en évidence.
Pour le fondamental et les harmoniques impairs, il a été démontré qu’au mo-

ment de la résonance la pression devient le double de la pression statique, et que
le débit passe par un minimum. 

’ 

"

La méthode du robinet tournant t sur une conduite à caractéristique variable a
montré que la première résonance correspond à la période apparente et les autres

aux harmoniques impairs de la période 4 03A3 2014, , elle a permis de mettre en évi-

dence que les phénomènes du doublement de la pression statique et du minimum 
’

de débit, comme dans le cas des conduites à caractéristique unique..
On a montré que la résonance de la période apparente peut être très dangereuse

dans les installations industrielles.

129. ’l’elles sont les principales conclusions auxquelles nous ont conduit les
études théoriques et expérimentales que nous avons poursuivies sur les coups de

bélier.

Ce travail n’a pas la prétention d’être un traité didactique sur cette question,
mais simplement un Mémoire scientifique résumant les principaux résultats

obtenus au cours de nos recherches; la question n’est certainement pas épuisée :
en particulier, le problème des oscillations en masse, réservoirs d’air et cheminées

d’équilibre a été complètement laissé de côté.. > , 

. 

’

’ 

Tel qu’il est, nous espérons qu’il sera susceptible d’intéresser les physiciens et
les techniciens, et qu’il pourra, dans sa rnodeste sphère, rendre plus étroite la colla-
boration de la science et de l’industrie françaises.
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