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CONTRIBUTION A LA TECHNIQUE DE LA HOUILLE BLANCHE

LES MOUVEMENTS DE L’EAU ET LES COUPS DE BÉLIER
DANS LES CHEMINÉES D’ÉQUILIBRE ;

SUR DIVERS SYSTÈMES HYDRAULIQUES A MOUVEMENT ALTERNATIF

PAR

D. EYDOUX

Ingénieur des Ponts et Chaussées 
Ingénieur Principal de la Voie, chargé des usines hydro-électriques aux Chemins de fer du Midi,

Chargé de conférences d’Hydraulique à l’Institut électrotechnique de Toulouse.

PRÉAMBULE
.. ,

La présente étude se divise en deux parties bien distinctes :
’ 

Dans la première, j’étudierai les mouvements de l’eau et les coups de bélier
dans les cheminées d’équilibre, travail auquel j’ai été conduit par les questions
techniques en face desquelles je me suis trouvé au cours de ma carrière d’ingé-
nieur.-Cette question fait directement suite aux études de coups de bélier dans les
conduites forcées que M. Cainichel, professeur à la Faculté des Sciences et Directeur
de l’Institut électrotechnique de Toulouse et moi avons faites en collaboration.

Elle m’a conduit à aborder sommairement l’étude de diverses surpressions que
l’on constate dans les canalisations d’eau sous pression pour distribution d’énergie
aujourd’hui si employées dans les usines, en particulier pour le forgeage et les
diverses industries de guerre. Cet essai fera l’objet d’une deuxième partie.



PREMIÈRE PARTIE

Les mouvements de l’eau et les coups de bélier

dans les cheminées d’équilibre.

.

Au cours des études que j’ai faites pour la construction d’usines hydro-électri-

ques, j’ai été amené à envisager l’emploi fréquent de cheminées d’équilibre ou tubes

piézométriques comme organes de protection des canalisations en charge contre les
coups de bélier.

J’ai dû, pour les conditions où je me trouvais, en entreprendre l’étude théorique
en l’orientant surtout en vue des applications techniques. J’exposerai ci-après les

~ 

divers points que j’ai été amené à envisager et les résultats que j’ai obtenus. 

. 

_ 

CHAPITRE PREMIER

B.ut et utilité des cheminées d’équilibre montées sur une canalisation d’eau
sous pression.

(1~ Des recherches entreprises en collaboration avec M. Camichel, professeur
à la Faculté des Sciences et Directeur de l’Institut électrotechnique de Toulouse,

’ 

nous ont montré que les coups de bélier, c’est-à-dire les variations de pression qui
se produisent dans une conduite toutes les fois qu’il y a cha’ngement de régime,
sont de deux catégories : on peut avoir, soit des ondes se propageant avec une vitesse
finie, soit des oscillations en masse; les deux phénomènes peuvent d’ailleurs coexis-
ter (’). Je ne reviendrai pas sur ce point, me contentant pour cela de renvoyer à nos

~ 

publications antérieures (~). 

(1) La distinction entre ces deux natures de phénomènes a été faite par M. Camichel.
(Voir C. R. de l’Académie des Sciences, t.. 16 i, c g ~ 5, pp. 343 et 4 c ?. )

(’) Voir en particulier : Revue générale des Sciences, n°S des 31 octobre et 15 novem-

bre I9I7 : Les coups de bélier dans les conduites forcées, par M. Camichel et D. Eydoux.
. Dans cet art.icl.e, on trouvera t,ous les éléments fixant les points principaux de la question.



I49
Les cheminées d’équilibre ou tubes piézométriques sont des tubes ouverts placés

en certains points des conduites forcées et qui ont pour but de transformer en
oscillations en masse les coups de bélier d’onde qui se produisent dans la conduite
lors d’une manoeuvre du distributeur. 

~ 

,

, 
Or on peut réduire dans de très grandes proportions l’amplitude des oscillations

en masse, soit par l’emploi de cheminées déversantes, c’est-à-dire permettant l’éva-
cuation de l’eau lorsqu’elle dépasse un certain niveau, soit, lorsqu’elles ne sont pas -

déversantes, par le choix judicieux du, diamètre ; on voit que l’on se trouve ainsi
en présence d’un excellent dispositif de réduction des surpressions dues aux coups
de bélier.

L’emploi de ces cheminées est d’ailleurs connu depuis longtemps, et il me sem-

FIG. i. -- Cheminée d’équilibre sur aqueducs employée dans l’antiquité. . 

°

ble intéressant à ce propos de reproduire un passage de l’Histoire de l’Architecture
de M. Choisy (tome I, p. 581), où se trouve mentionné l’usage qui en a été fait dès
l’antiquité :

« Les ne connaissaient en fait d’aqueducs que des rigoles à pente continue :
« les premiers, les Romains ont osé faire descendre à l’eau les flancs des collines
« pour la faire remonter ensuite à contre=pente. lls n’arrivèrent à ce résultat qu’en
« emprisonnant l’eau dans des conduites de plomb, et le plomb ne résiste pas aux
« fortes pressions : presque toujours, à la traversée des vallées, ils atténuent le

« plongement (lig. 1) au moyen d’une rangée d’arcades qui rachètent en partie la
« dépression à franchir; c’est le cas de l’aqueduc de Lyorl..

« D’ailleurs, ils avaient observé les désastreux effets des coups de bélier; pour
« y parer, et en même temps pour donner issue à l’air dissous, ils interrompaient
« les parties plongeantes par des colonnes A où l’eau monte, prend un instant son -

« niveau naturel, puis redescend. avaric pouvai t plus aisément se réparer dans des
« conduites fractionnées, et des prises d’eau partielles se faisaient sans difficulté
« dans des réservoirs situés en amont des colonnes montantes. Cet artifice, qui



« paraît avoir été pratiqué dès l’époque de Vi truve, se trouve réalisé à Pompei, et 
’

« aujourd’hui encore il est d’application courante dans tout l’Orient. Près d’Aspen-
« dus, on voit au fond de ’la vallée où se développait l’aqueduc des rampes de ma-
« çonnerie suivies de contre-pentes qui remplissaient l’office des colonnes d’évent
« du croquis A. )) . 

_

Il faut remarquer d’ailleurs, que ce système comporte un très haut degré de

perfectionnement par un véritable fractionnement de la canalisation, mais qu’il
n’est applicable que pour des débits relativement peu variables. 

’

Les cheminées d’équilibre ne sont cependant pas susceptibles d’une application
illimitée, et il serait tout à fait irrationnel de vouloir installer une cheminée de

très grande hauteur, de 3 à 4oo mètres par exemple, au voisinage du distributeur
d une turbine fonctionnant sous,une pareille chute, avec une conduite de longueur
correspondante (4 à 5 fois plus longue, par exemple, que la cheminée). En dehors
des difficultés techniques presque insurmontables que l’on rencontrerait dans l’exé-
cution, les résultats produits seraient insuffisants, comme nous le verrons plus loin.
Mais la très grande extension que prennent aujourd’hui les usines hydro-électriques

’ permet d’envisager deux cas très importants où l’installation d’une cheminée pré-
sentera une utilité de premier ordre.

[2] Usines de basse chute. - Considérons d’abord une usine de basse chute
utilisant un débit important avec une canalisation très longue. Les surpressions au

distributeur peuvent être très suffisamment déterminées dans la pratique par l’une

des deux formules simples données par M. de Sparre, et que nous reproduisons

ci-après 0) ~ . 

.

Soient : L la longueur d’une conduite supposée d’épaisseur et de diamètre 
’

variables ;
- 

y 0 la pression statique à la base ; 
, ’ 

’

i, la longueur d’un tronçon de conduite’de constitution constante ;

D~ le diamètre intérieur de ce tronçon ;

~~ son épaisseur ; .

ai la vitesse de propagation d’une onde dans ce tronçon donnée par la
formule de M. Allievi : : .

(’) Pour les explications complémentaires sur ces formules, je renverrai le lecteur aux

divers travaux déjà publiés et dont les plus importants sont, en dehors de celui que j’ai
précédemment mentionné, une étude de M. Allievi, parue en dans la Revue mécanique,
et les divers travaux de M. de Sparre publiés, au cours de plusieurs années, dans la Houille

blanche, repris dans un numéro spécial du Bulletin technique de la Société hydrotechnique
de France, et complétée par le même auteur, pour les conduites hétérogènes, par de nou-
velles études publiées soit dans les G. R. de l’Académie des Sciences, soit dans le deuxième
volume du Congrès de la Houille blanche de ?9~4.



où K est égal à o,5 pour l’acier et i pour la feinte : 
,

fi, = l‘ la durée de propagation d’une onde dans ce tronçon ;
v0 la vitesse initiale de l’eau à l’extrémité aval de la conduite ;

am la vitesse rnoyenne de propagation d’une onde dans la conduite,

. ui

la surpression maximum au distributeur ; 
’

T la durée de manoeuvre du distributeur, cette man0153uvre étant sup- 
’

posée faite suivant une loi linéaire et T étant plus grand que ~L.
.. 

’ 

a »,..

La surpression à la base, due aux coups de bélier d’onde, est donnée en pratique
par les formules suivantes : .

a) , Si l’on a : 
’

b) Si l’on a :

On voit que, pour une même valeur de 1’, b/ est d’autant plus grand que L est

plus grand et que, pour conserver à b0 une même valeur relative, on sera obligé
d’augmenter T. dans des proportions considérables. 

"

Nous allons fixer les idées par quelques chiffres en étudiant deux conduites de
longueur analogue alimentant des usines de chutes très différentes. ,



Cl) USINE DE SOULOM (COMPAGNIE DU -- CHUTE DU GAVE DE PAU.

Si l’on veut que la surpression ne dépasse pas 20 ~;~~, de la pression statique, soit
~~~ mètres, on trouve que le distributeur doit fermer en 4"5 environ. 

, 

b) USINE DE LA MINE DE PLOMB (1) [VALLÉE DE CAUTERETS].

Épaisseur moyenne :

Dans la même hypothèse d’une surpression égale à ~~o °/~, de la pression statique,
soit 3m70, on trouve que le distributeur doit fermer en a4"5; la durée de manoeu -

vre doit donc être beaucoup plus grande, et les difficultés de réglage en sont très
augmentées. ,

Ces usines de basse chute fonctionnent en général sur des rivières à courant libre

(’) Ce calcul n’est donné qu’à titre comparatif, car cette dernière usine est munie en
réalité d’un(’ cheminée d’équilibre.



sans réserves d’eau, car, pour créer une réserve d’énergie sumsante, il faudrait des

réservoirs énormes et d’un prix de revient pratiquement trop élevé.
On aura alors intérêt à les munir de cheminées d’équilibre, placées le plus près

possible du distributeur, et dont l’extrémité supérieure sera arasée aussi près que
possible du niveau statique de l’eau. S’il y a variation de régime, la cheminée déver-
sera et il »,aura perte d’eau, ce qui est sans inconvénient sur une rivière à courant
libre. . 

’

Le schéma de ces usines se présentera donc comme il est indiqué au croquis
ci-après : 

’ 

co

Schéma d’usine de basse chute avec cheminée d’équilibre sur le distributeur.

M. de Sparre a donné sur ce type de cheminées, dans la Houille blanche (n°~ de

septembre I904 et mai I905Y, une étude complète sur laquelle je reviendrai plus ,

loin. La conclusion à en retenir est que, pour que la surpression soit pratiquement
égale à la hauteur de déversement, il faut que le diamètre de la cheminée soit voisin
de celui de la conduite ou lui soit-supérieur. 

~3] Usines de haute chute faisant un service de pointes. - Dans les usines
faisant un service de pointes, telles que les usines pour traction, force motrice ou

éclairage, le débit demandé par les turbines est constamment variable, et l’on est
pris dans le dilemme suivant : ou admettre que l’on calculera l’équipement de
l’usine de façon que le débit naturel du cours d’eau suffise à assurer le service de

pointes, ou créer des réserves de façon que le débit du cours d,’eau corresponde au

régime moyen, le débit supplémentaire de pointes étant fourni par les réservés

et celles-ci se reconstituant lors des époques de faible charge. La création de ces
réserver sera d’autant plus avantageuse que la chute est plus haute. 

’

La première solution mène à des gaspillages d’eau considérables ; elle est inad-

missible dans les conditions économiques actuelles. , . 
..

Pour réaliser la deuxième, on pourra créer les réserves immédiatement en tête
des conduites forcées, en général à flanc de montagne; c’est extrêmement onéreux.
Pour me placer dans des conditions normales, je dirai que jusqu’en ï)T4) le prix 

’

de revient variait entre !~o et ;o francs le mètre cube emmagasiné. C’est ce qui
Fac. des Sc., t. 1B. 

’ 

. ~ao



a été fait à l’Usine de Soulom (chute du Gave de Cauterets), où un réservoir de

22.000 mètres cubes a été créé à l’aval du canal d’amenée, à 250 mètres de hauteur
au-dessus de l’usine.

On peut aussi établir les réserves dans la vallée, dans des conditions beaucoup

plus économiques, près de la prise d’eau en rivière ; mais si on les relie à la cham-
bre de mise en charge par un canal à écoulement libre, on est conduit à faire des

man0153uvres constantes des vannes de départ peur que l’eau arrive à l’aval en quan-
tité égale à ce qu’absorbent les turbines. Ce réglage du débit est très délicat en rai-
son du temps que met l’eau pour aller de la prise à la chambre de misé en charge;
les manoeuvres doivent être prévues d’avance, et toute. erreur entraîne beaucoup
de pertes d’eau et risque toujours de fausser complètement la marche du service,
sans compter que les pointes peuvent se produire à un moment imprévu.

On peut éviter ces difficultés en faisant partir la canalisation en charge de la

prise d’eau; mais une conduite forcée à pente régulière d’une pareille longueur

(elle atteindrait en général plusieurs kilomètres) serait inexécutable au point de vue

économique, et l’on rencontrerait en outre de grandes difficultés de réglage dues

à la lenteur de man0153uvre à imposer au distributeur du fait de cette longueur.
La solution qui s’impose est alors la suivante : faire une canalisation, mais à faible

pente (0,001 à o,oo3), depuis la prise d’eau jusqu’à l’emplacement occupé habituel-

lement par la chambre de mise en charge; établir en ce point une cheminée d’équi-
’ 

libre non déversante, ou ne déversant qu’à partir d’un certain niveau pour réduire

les pertes d’eau; de là partiront les conduite forcées à forte pente arrivant aux tur-

bines. Le schéma de ces usines sera le suivant :

FIG. 3. - Schéma d’usine de haute chute avec cheminée d’équilibre à la jonction
_ 

~ 

du canal d’amenée en charge et de Ja conduite forcée.

Nous verrons plus loin l’utilité de l’épanouissement.
Dans cette disposition, les variations de régime donneront lieu à des coups de



bélier d’onde dans la conduite forcée. Ceux-ci arrivant dans la cheminée d’équili-
bre, se transformeront en oscillations en masse dont on pourra en pratique réduire

l’amplitude a une valeur assez faible par un choix approprié des dimensions de

l’ouvrage: ainsi la partie amont de la canalisation n’aura plus à supporter, en
dehors de la charge normale assez faible par suite de la réduction de la pente, que
les surpressions dues à l’oscillation en masse et qui se répartissent linéairement le

long du canal.
. Dans ce système, les turbines demandent directement à la prise d’eau, à plu-

sieurs kilomètres de distance, la quantité d’eau dont elles ont besoin.
C’est surtout ce type de cheminée que j’envisagerai particulièrement dans l’étude

qui va suivre.



CHAPITRE IJ . 

Théorie simplifiée des cheminées d’équilibre pour les oscillations
en masse.

[4] Je commencerai par donner une théorie simplifiée des cheminées d’équilibre
en vue de quelques remarques que j’aurai à faire avant d’aborder une analyse plus
complète.

Supposons une cheminée d’équilibre montée sur une conduite et le distributeur
d’abord ouvert. L’eau, dans la cheminée, est au repos et son niveau supérieur cor-

respond au niveau de l’eau dans le réservoir amont diminué de la perte de charge
qui se produit dans la conduite entre ledit réservoir et l’extrémité aval. Dans

l’explication approchée qui va suivre, nous négligerons cette perte de charge.
. Supposons que l’on ferme assez rapidement le distributeur. L’eau qui est dans
la conduite est animée d’une certaine vitesse et par suite possède une certaine force
vive qui ne peut être annulée instantanément. Elle communique donc sa vitesse, ’ 

"

dans le sens de bas en haut, à l’eau contenue dans la cheminée d’équilibre. Cette
eau monte au-dessus du niveau statique, et ce mouvement ascendant s’arrête quand
la force vive a été entièrement utilisée à remonter le niveau de l’eau dans le tube

. à une certaine hauteur supérieure à celle de l’eau dans le réservoir amont. A ce

moment, par suite de la pesanteur, cette eau tend à redescendre et communique
à l’eau de la conduite une certaine force vive qui déplace cette eau en sens inverse 

’

du mouvement précédent, et ainsi de suite. Il y a donc théoriquement production
d’oscillations autour d’une position d’équilibre stable..

C’est donc une oscillation en masse du liquide.
MM. Râteau et de Sparre ont étudié celles-ci; en se bornant au cas où elles ont ,

une faible amplitude, ils ont t montré pour les réservoirs .d’air et les cheminées

d’équilibre que la période de l’oscillation, indépendante de la vitesse de propaga-
tion de l’onde dans le liquide, peut se calculer, ainsi que la valeur maximum de la

surpression au distributeur, par les lois ordinaires de la mécanique rationnelle.
M. Camichel a donné une solution analytique du même problème dans le cas

d’oscillation de grande amplitude, en particulier pour les réservoirs d’air; il a ..

montré que la surpression est répartie à chaque instant tout le long de la conduite
suivant une loi linéaire, quelle que soit la rapidité de fermeture du distributeur; il



.a en outre étudié le cas d’un nombre quelconque de réservoirs d’air répartis sur la
conduite de façon quelconque. Il a vérifié expérimentalement les résultats trouvés 

’

par le calcul. 
’ 

_

[5] La méthode suivie est celle employée par Râteau dans la Revue mécanique
de mai f900 pour l’étude des surpressions dues aux réservoirs d’air, élude qui a été

complétée par M. Camichel dans divers travaux (’). , 

, , !~. ’ ~

Je ferai, pour le moment du moins, les mêmes hypothèses que M. Rateau, en .

négligeant la compressibilité du liquide et la dilatation de l’enveloppe et en suppo- -

sant la surélévation du liquide négligeable par rapport à la hauteur statique; mais,
pour la commodité des résultats à obtenir, je chercherai la valeur même de la sur-
élévation sans l’exprimer en fraction de la hauteur statique. Je négligerai aussi,
dans le premier exposé, la perte de charge. Les notations que j’emploie dès à pré-
sent se retrouveront dans la suite.

. 

wi

Soient l la longueur de la conduite: ..

11 la hauteur de l’eau dans la cheminée supposée verticale (’) quand on
est en régime permanent: 

’ 

,

S la section de la conduite ; 
_

o la section de la cheminée ; -

’ 

v0 et ilu les vitesses dans la conduite et la cheminée;
. i’ et cc les vitesses a un instant quelconque dans la conduite et la cheminée;

~x la surélévation du liquide à cet instant; . 

’

~ le poids spécifique du liquide. 
’

(’) Voir en particulier : Calcul des de bélier dans les conduites munies d’un réservoir

d’air; par C. Camichel (Revue de l’Électricité, n" dit mai yp.
’ 

(t) Un calent simple montre facilement le très changement a faire subir aux

équations quand la cheminée est 



1° 0 Fermeture lolale el instantanée.

La demi-variation cle force vive esi : 
°

En négligeant x devant H et en posant l03C9 S + H = n2 et tenant compte d’autre
part de l’équation continuite Sv = on obtient la nouvelle expression:

Le travail des forces (pression et pesanteur) est le suivant :

Une quantité de liquide ~Si~!lt descend de H à o ;
Une quantité de liquide monte de o à Il + x.

Tenant compte de l’équation de continuité, on trouve finalement :

L’équation du mouvement est donc :

Or,

D’où :

v

Tenant compte des conditions initiales u = u" , ~ = o, cette équation s’intègre
par :

(l’est un mouvement périodique avec montées et descentes symétriques autour
du niveau statique.



Les oscillations en masse étant des oscillations autour d’une position d’équilibre
stable, on peut aussi appliquer les équations de Lagrange; j’indiquerai de suite la

façon d’aborder le calcul, car je l’utiliserai ultérieurement.
La force vive de l’ensemble est :

’ 
Définissons le travail virtuel. La pression due au réservoir amont est : OH,

p~ étant la pression atmosphérique; celle due à la cheminée est : + ~ {1-f + x~;
le travail virtuel a alors pour expression - ~~~~xbx, 

’

Négligeant alors x devant H, on retombe sur l’équation déjà donnée.

a" Cheminée déversante.

C~est le cas où on dispose la cheminée pour la faire déverser, c’est-à-dire qu’on
arase son bord supérieur à une cote très faible au-dessus du niveau statique. De 

.

cette façon, dès que l’eau a atteint cette hauteur, elle dév.erse, empêchant ainsi,
théoriquement du moins, la surpression de dépasser cette hauteur, à condition que
le diarnètre de la cheminée soit voisin de celui de la conduite. 

’

Si l’on se trouve dans ce cas, le mouvement que je viens de définir commence
à se produire, mais il y a un changement dès que survient le déversement. Soit a la
hauteur qui y correspond. Le déversement se produira au bout du temps t, défini

par l’équation :

La vitesse dans la cheminée u ce moment sera :

A partir de ce moment, c’est toujours la même masse d’eau qui est en mouve-
ment, puisque chaque quantité arrivant du réservoir amont est compensée par une

. quantité égale déversée et la surpression reste constante jusqu’à ce que le déverse-
ment cesse. , 

.

Soient v’ et u’ les vitesses dans la conduite et dans la cheminée à un instant

quelconque pendant que le déversement se produit.



’La force vive est :

en négligeant a devant H.
Le travail résistant dû à la pesanteur correspondra à la montée d’une quantité

par seconde à la hauteur a. 
~ 

,

On aura donc, en appliquant le théorème des forces vives et toutes simplifica-
tions faites : 

’

Le déversement cessera au bout t d’un temps 1, == en prenant l’époque t1
pour origine des temps. 

"

A partir de ce moment commencera un mouvement sinusoïdal de même période
que le précédent, ce point étant un point haut de la sinusoïde, et il n’y aura plus de
déversement.

Si l’on compare I 4 g m à t1 + t2, on trouve, pourvu que les conditions initiales

soient telles qu’on atteigne le niveau ci, que :

La courbe réelle devra donc se présenter comme ci-dessous.

A cause des arrondis, on devra voir sur les diagrammes une sinusoïde dont la
première boucle paraîtra plus longue que les boucles suivantes, et cette apparence
devra s’accuser d’autant plus que vo était plus grand.



Il faut remarquer d’ailleurs que l’on obtient ainsi le mouvement de l’eau dans

l’ensemble du système, mais non la véritable surpression (ou coup de bélier) à la
base de la cheminée. Celle-ci est, en effet, égale à la montée de l’eau dans la chemi-
née augmentée des forces d’inertie dues à la colonne liquide en mouvement dans la
cheminée. Je la désignerai par X, réservant la lettre ; aux coups de bélier dus aux
ondes.

_ 

. 

Étudions le mouvement de l’eau dans la conduite (partie B C); on a (équation
de Rateau) : 

’ 

’

ce qui déduit bien la répartition linéaire dans la conduite.
- 

Nous avons de même dans la cheminée (partie A B) :

D’où l’on déduit, avec l’équation de continuité Su = 
’ 

. ,

La surpression est donc toujours inférieure à x en valeur absolue. Elle sera égale
à x si l’on néglige (II + x)S devant 



3* Fermeture lente.

Cette question a été entièrement traitée, toujours suivant les hypothèses de
Nl. bateau, par M. de Sparre, dans le numéro de septembre I904 de la Houille
che c’ ~. 

’

, La particularité de cette étude réside dans le l’ait suivant : de Sparre tient

compte de la perte de charge dans la cheminée; ce phénomène, en effet, constitue
une sorte de frottement qui empêche l’eau de prendre de suite, dans la cheminée,
la vitesse nécessaire pour pouvoir appliquer l’équation de continuité. On voit alors

que le fonctionnement t de la cheminée sera d’autant t moins ellicace que le frotte-

ment y sera plus grand, c’est-à-dire que son diamètre sera plus petit; la force vive

ne servira donc pas tou te à élever l’eau dans la cheminée, mais créera une surpres-
sion supplémentaire.

. Je me bornerai à donner les formules trouvées par 11. de Sparre.
En conservant les mêmes notations que précédemment et en y ajoutant les sui-

vantes :

l , longueur de la cheminée,
- , durée de la fermeture supposée linéaire,

~~, diamètre de la cheminée,

a, dinerence entre le niveau de la cheminée en charge et le niveau de déver-
, sement, , 

.

6, le coefficient 0,000507 + ’ ^ ‘ provenant de la perte de charge dans
r

la dominée, . 

..

(’) Cette étude est d’ailleurs précédée d’une autre, ou M. de étudie ic coup de

bélier pu fermeture Icnte proportionnelle au sans compressibilité de l’cau ni élasti-
cité de la conduite et sans interposition d’aucun système élastique.

On conçoit, en effet, que si la fermeture se fait en un temps appréciable, la force vive
de étant annulée en nn temps fini. donne lieu a une surpression également finie.

M. de trouvé, dans ce cas. pour la valeur maximum du coup de bélier :

où u est donné par Iz formule : r l v1 (’ 03C4 étant la (ilJl’E’e ae la man0153uvre de la vanne.

Les formules durivant du la théorie de 1Z. Allievi donnent des résultats plus exacts

el sont pins 



M. de Sparre admet que la charge à la partie inférieure de la cheminée est

H1 === H -{- où ;j. est une constante qu’il détermine en écrivant qu’à la fin de la

fermeture H1 est égal à H -p 7 augmenté de la perte de charge 2014 u1 étant la
0

valeur de u à ce moment.

Il trouve ainsi que uL est la racine comprise entre o 1 de t’équation :

On trouve, pour la valeur maximum de la surpression :

M. de Sparre en déduit que si la cheminée a un diamètre voisin de celui de la

conduite, la surpression est réduite a la hauteur a ; sinon. olle conserve une valeur

se rapprochant de plus en plus de celle (pu existe dans le cas ou il n’y a pas de
cheminée. (Voir note précédente.)

’ Par exemple, le coup n’est diminué que de 15 "/~ si le diamètre de la cheminée

est le dixième de celui de la conduite. 

Il était d’ailleurs également visible que, dans le cas d’une cheminée non 

sante, où l’ampli tude du m>uv>i>ieiit esi pair : T1 203C0 Sv0 (1), qui .. i, ;ii 

nant pour Tt l’expression simplifiée :

on a intérêt, pour la fermeture instantanée, a avoir le rapport 2014 aussi. petit que
’)

possible, par conséquent à agrandir te diamètre de la cheminée.
Je supposerai, implicitement, dans ce qui suit, que le diamètre de la conduite

est. dans un rapport convenable avec celui de la cheminée, t/3 au moins.



4° Ouverture ou par man0153uvre instantanée.

’ 

La variation de force vive est la même qu’auparavant, mais l’équation de conti-
nuité devient, en désignant par q le débit qui sort par le distributeur:

Soit Ho la hauteur du niveau normal de l’eau au-dessus du distributeur que
nous ne supposons pas forcément placé au voisinage du point d’insertion de la che-
minée sur la conduite, soit t1 la section de la conduite à l’aval du point d’insertion 

"

et w la vitesse dans cette portion.
On aura également : 

°

L’expression de la variation de force vive devient alors :

ou, en faisant une nouvelle approximatio n qui consiste à négliger la variation de
force vive dans la cheminée par rapport a celle, beaucoup plus grande, qui a lieu
dans la conduite : . 

’ 

.

Le travail des forces se compose des mêmes termes que précédemment, avec un
terme additionnel dû au déplacement d’une quantité d’eau s~ pendant le temps dt,
en sens inverse d’une pression  (il + x) (’).

On aura donc :

et l’équation du mouvement est :

1’) Avec les approximations faites, nous prenons x = X. .



Soit q, la quantité d’eau qui s’écoule sous la charge 1-1, par l’ouverture finale du

distributeur en régime normal, la vitesse correspondante dans la conduite. 
,

On a :

Sous la charge Il Il + X, on a :

ou, en développant en série et en ne gardant que les deux premiers termes, x étant
très petit de : 

,

Finalement, on obtient, en posant encore, par suite de l’approximation faite,
lw . 

’

~ = nt : ° .

qui par :

C’est un mouvement amorti de période un peu plus longue, mais très voisine

-, car le terme est très petit par n’en était pas

ainsi, on pourrait n’avoir que des termes en exponentielle, et par suite le mouve- .

ment sinusoïdal n’existerait pas, le retour à la position d’équilibre se faisant au
bout d’un temps infini. Ce cas ne se rencontre pas en pratique dans la limite des
hypothèses faites.

Je ferai ici une remarque : le terme d’amortissement n’existe que parce que l’on
a supposé q variable avec la charge; si ce fait n’existait pas, le terme amortisseu,r

disparaîtrait. Il en résulte que plus ~~,~ est faible par rapport à H", plus l’amortisse-
ment est faible, et il sera/par suite, beaucoup moins sensible pour les cheminées
placées à l’origine amont de conduites forcées où la quantité H0 qui commande

, l’écoulement est très grande.
Nous allons chercher maintenant’ à fixer les constantes d’après les données ini-

tiales.



Si c’eat une man0153uvre de fermeture, nous avons, au moment même de cette

man0153uvre : q _ q1, v = v0, 
- 0. .

On en tire sans ambiguïté :

d’oÙ:

Si c’est une ouverture, on aura bien q = niais quelles seront alors les valeurs
initiales de et de Si l’on suppose v0 = o (ou constant si 1 on fait une simple-
augmentation d’ouverture), .c’est admettre que le débit supplémentaire est fourni
tout entier au début par la cheminée. On ne peut admettre u0 = o : ce serait dire

qu’il n’y a aucun mouvement dans ’la cheminée, et les essais que nous avons faits
’ 

montrent qu’il n’en est pas ainsi." If y a la une difficulté que nous laisserons en sus-

pens pour le moment. ,

Il faut maintenant bien nous rendre compte des circonstances dans lesquelles
nous nous sommes placés. J’ai indiqué, au fur et à lnesure des calculs, les approxi-
mations faites et les hypothèses admises. Il en est cependant une qui est implicite
et dont je n’ai pas encore parlé; j’ai supposé que l’eau primitivement au repos dans
la cheminée se mettait brusquement en mouvement. Que se passe-t-il en réalité? .

[6] 11 nous reste donc deux points à élucider. Comment se répartit le débit entre
la cheminée et la conduite au moment d’une ouverture? Comment se produit la
mise en mouvement de l’eau dans la cheminée?

Il résulte des diagrammes relevés (voir ci-après) que l’oscillation en masse existe

bien; mais, si l’on regarde le début du phénomène, on constate sur les premières 
"

sinusoïdes des surpressions greffées qui, comme nous le verrons plus loin dans une

analyse plus serrée, sont dues aux coups de bélier d’onde. Si la théorie des ondes

est exacte, et toutes les expériences faites jusqu’à ce jour et confirmées par les tra-

vaux récents que Camiçhel, Gariel et moi avons faits sur la question montrent
qu’il en est bien ainsi, le phénomène doit commencer par la production d’ondes.
Je chercherai à montrer, au moins d’une façon approchée, dans ce qui va suivre,
comment ces ondes se transforment en un mouvement de masse. ,

Auparavant, j’indiquerai les vérifications numériques faites des formules précé-
dentes, au moins quant à la durée de la période.



d’oscillations en masse faits sur une conduite industrielle avec cheminée
" 

cle la Mine cle 

[7] L(’s expériences faites par M. Camichel à l’Institut électrotechnique de ’fou- .

louse lui ont permis de constater l’existence des oscillations en masse dues à des

poches d’air, ut, quand ces poches sont sulisamment grandes par rapport à la

conduite, les formules résultant de la théorie de 11. Râteau lui ont donné des

résultats concordants entre les périodes calculées et les périodes directement obser- 
vées (~). 

’

Les diagrammes que nous avons relevés ensemble a l’Usine de la Mine de plomb
nous ont permis de vérifier également ces lois dans le cas d’une cheminée .

libre. ~. 

, 

,

Les constantes relatives à cette conduite sont les suivantes :

FIG. 7. - Schéma de l’Usine de la Mine de plomb.

Au point A existe un collecteur horizontal de 3 mètres de longueur, perpendicu-
laire à la conduite qui aboutit eu son milieu. D’un côté part une canalisation verti-
cale spéciale à la turbine d’une puissance de 300 chevaux environ; de l’autre côté..,
existe une tubulure d’attente pour permettre de placer éventuellement une deuxième
turbine.

’ 

La prise du manomètre est placée a r mètre au-dessus de la vanne-distributeur.
On voit que l’on a, d’après le croquis ci-dessus, les données suivantes pour le

calcul de l’oscillation en masse :

(’) R. de l’Académie des Sciences. - C. Camichel. Sur les coups de bélier, Oscilla-
tions en masse, t. t . Oi 1, , I9I5. p. 343 . 

, 

’



d’où:

J’ai relevé spécialement, pour l’étude des oscillations à longue période due à la
cheminée d’équilibre, les figures 8 a 16 qui ont été prises dans des conditions.
diverses de manoeuvre du distributeur et de blesse d’enregistrement et dont on
trouvera plus loin la reproduction.

La hauteur de déversement mesurée sur les diagrammes originaux est de o m. 40
et correspond bien à la hauteur mesurée sur place qui était ce jour-là, en raison du
niveau de l’eau à la chambre de mise en charge, de o m. 43.

Chaque diagramme porte en outre l’enregistrement du temps.
Les man0153uvres ont consisté, la turbine ayant été préalablement calée, à provo-

quer des ouvertures et fermetures par la man0153uvre à la main, aussi brutale que
possible, du volant commandant la vanne-distributeur.

Avant de passer sur quelques remarques que suggère leur examen; je ferai tout
d’abord observer que ces diagrammes ont été pris avec un manomètre ordinaire
Bourdon, très sensible, dont les mouvements étaient amplifiés par une longue
aiguille en aluminium. Un pareil système ayant une inertie très marquée, il ne faut

pas compter sur ces graphiques pour étudier les petites oscillations à courte période
que l’ou voit inscrites au début de chaque diagramme et qui ne sont autres que des

coups d’onde, auxquels se superposent quelques oscillations à courte périodé dues
à des poches d’air renfermées dans la conduite qui avait été vidée la veille pour
la pose des robinets d’essai, et qui, par suite, était imparfaitement purgée. Il y a
de plus quelques inscriptions parasites dues à l’inertie propre du système enregis-

. treur. 
’ 

,

Par contre, un pareil instrument, à grande amplification, convient très bien

pour les oscillations faibles et à longue période.
Je reviendrai, au chapitre suivant, sur les coups d’onde, et je me contenterai,

sauf sur un point, de considérer les coups d’oscillation dus à la cheminée, qui
apparaissent de façon très nette.

. a) Les coups d’onde et les oscillations à courte période s’amortissent très vite,
~ 

dès avant la fin de la première oscillation complète due à la cheminée. 
’

b) Les coups d’oscillation durent au contraire très longtemps. Sur la figure 10,
on peut en compter vingt représentant une durée totale approximative de 7 mi-

nutes 12". ’

c) La durée d’oscillation calculée est de 









Les mesures donnent :

La concordance avec le calcul est donc satisfaisante. ,

r~ Quand il y a déversement, la demi-oscillation pendant laquelle il se produit
est plus longue que les autres.

Sur la figure m, la demi-oscillation où se produit le déversement dure 1 ~"a5 ;
sur le diagramme 13, où le déversement était faible, elle dure II"~5; la première
demi-oscillation y est presque du même ordre de grandeur, car si rapide que soit
la man0153uvre, elle a cependant une durée appréciable.

Le déversement se produit bien au moment prévu, c’est-à-dire dans la première
demi-oscillation pour une fermeture; dans la deuxième, pour une ouverture.

e~) Les oscillations prennent naissance dès la modification du régime. Ce n’est

pas un mouvement d’ensemble se produisant après coup par suite de frottements
ou de viscosité du liquide. C’est un phénomène nettement défini suivant les lois de
la Mécanique rationnelle. 

’ 
’
















































































































