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Coups de bélier dans les conduites.

Résultats d'essais et vérification
expérimentale des théories de M. Alliévi,

par M. R. NEESER, ingénieur,
professeur à l'Ecole d'ingénieurs de l'Université de Lausanne.

M. Alliévi, ingénieur, à Rome, a publié en 1904, dans

la Revue de Mécanique, une « Théorie générale du mouvement

de l'eau dans les conduites», étude qui constitue
indiscutablement la plus complète et la plus élégante des

solutions actuelles de cet important problème.
Ces remarquables travaux sont aujourd'hui bien connus

des techniciens que ces questions intéressent; il serait
donc parfaitement oiseux d'en refaire ici l'exposé. Nous

rappellerons toutefois, parce que l'occasion se présentera
tout à l'heure de revenir sur ces points que, lors de
l'établissement de l'équation différentielle du mouvement varié
de l'eau dans une conduite, M. Alliévi tient compte :

1° de la compressibilité du liquide,
2° de l'élasticité des parois de la conduite qu'il suppose

de diamètre et d'épaisseur constants et faite d'un matériel

homogène.
L'auteur néglige, par contre, l'influence de la perte de

charge due au frottement de l'eau sur les parois de la
conduite.

Il nous semble qu'il serait fort désirable, étant donnée

l'énorme importance technique des travaux d'Alliévj, que
des essais nombreux et variés, exécutés avec soin et
méthode, soit dans des. laboratoires, soil sur des conduites

industrielles, vinssent apporter à ces théories la consécration

des faits et des chiffres et leur fournir, si possible, des

éléments nouveaux de développement et de perfectionnement.

Le silence presque complet de la littérature technique

à cet égard s'explique, en partie du moins, par le fait
que les laboratoires techniques ne sont pas toujours
outillés dans ce but, tandis que les entreprises industrielles
sont, lorsque, par hasard, les exigences du service le

permettraient, rarement disposées à prêter leur matériel à des

essais de cette nature.
L'auteur de ces lignes ayant eu, en 1906, l'occasion

d'expérimenter sur une conduite de grandes dimensions

alimentant des turbines Pelton, réussit alors à enregistrer
automatiquement quelques coups de béliers créés

intentionnellement et dans des conditions bien déterminées, qui
confirmèrent de brillante façon les théories d'Alliévi.

En outre, la Maison Piccard, Pictet et Cie, à Genève, a

bien voulu communiquer au soussigné les résultats de

toute une série d'essais analogues exécutés, en juin 1909,

par ses ingénieurs sur les conduites de l'Usine de l'Acker-
sand, près de Viège.

La communication de ce dossier et la comparaison des

résultats expérimentaux avec ceux de la théorie est capable,

croyons-nous, d'intéresser les lecteurs de cette Revue.

Nous exprimerons ici à M. Léon Dufour, ingénieur, directeur

de la Maison Piccard, Pictet et Cle, qui n'a pas hésité

à nous communiquer les résultats originaux des essais de

Viège, nos remerciements les plus sincères.

A. ESSAIS DE 1906

Les données caractéristiques de la conduite qui servit

aux essais sont les suivantes :

Longueur totale 970 m.

Chute 345 m.

Diamètres intérieurs de 0,930 à 0,820 m.

Epaisseurs des tôles de 4 à 23 mm.

Cette conduite était en tôles d'acier, rivée sur toute sa

longueur.
Essai N° 1.

Désignons par :

L, la longueur totale de la conduite,

d, le diamètrejd'un tronçon de conduite d'épaisseur et

de diamètre constants,

â, l'épaisseur des tôles de ce tronçon,

/, la longueur de ce tronçon,

e, le module de compressibilité de l'eau à la température

et à la pression de l'essai,

E, le module d'élasticité des tôles de la conduite,

g, la gravité,

y, le poids spécifique de l'eau.

Onsait que la vitesse a, avec laquelle.les variations de

pression créées en un point quelconque du tronçon de con-
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duite considéré se transmettent le long de ce tronçon, est

donnée par :

H X
1

1

T+-7T
1 d
E d

Mais, si la conduite est en tôle rivée, de diamètre el
d'épaisseur variables, il y a lieu de remplacer dans l'expression

de a, le terme -v- par sa valeur moyenne :

d D^
A

1
v f, d

d ymoyen

où <p désigne un facteur de correction devant tenir compte
de l'augmentation de rigidité des tôles, due à l'influence
des rivures1, et le signe

2' s'étend à la totalité des tronçons de la conduile.

On obtient ainsi :

^ X 1 1

V + ÏT
D

¦ A

Or, Alliévi démontre que, dans le cas d'un coup de
bélier dû à la fermeture d'une vanne, la pression derrière
celle-ci prend, dès que la vanne esl complètement fermée,
et à partir du temps

1 On peut tenir compte de l'influence des rivures en supposant
que l'excédent de matériel provenant des rivures circulaires et
longitudinales d'un tronçon de longueur l et d'épaisseur â, se répartisse
uniformément sur toute la surface cylindrique du tronçon considéré,
de façon à réaliser un élément de conduite de même longueur, même
diamètre intérieur et même poids, mais sans rivures ; l'épaisseur â"

de ce tronçon serait naturellement plus grande que â et l'on aurait
alors :

TX ou bien, si

— S
L '

T. 2L

compté en prenant le début du mouvement de fermeture
comme origine, l'allure d'une oscillation périodique qui
jouit des propriétés suivantes :

1° la période d'oscillation est indépendante de la nature
du mouvement de fermeture ; elle est toujours égale à

a

2° ces oscillations ne sont pas amorties quelle que soit
d'ailleurs la nature du mouvement de fermeture ;

3° l'ampbtude, ainsi que la forme des oscillations sont,

par contre, fonctions de l'allure du mouvement de fermeture.

Nous avons réussi à enregistrer celte phase du coup de

bélier de fermeture, au moyen d'un dispositif de fortune,
composé d'un manomètre enregistreur de Richard frères,
dont le tambour, préalablement isolé du mouvement
d'horlogerie destiné à le mouvoir, était entraîné par un
tachygraphe de Horn. Le tambour de ce dernier appareil, animé
d'une vitesse constante de 4,8 mm. par seconde était relié
au tambour du manomètre par une ficelle d'indicateur.

Les variations de pression créées dans la conduite par
la manœuvre de l'injecteur de l'une des turbines sont
fidèlement reproduites par la figure 1.

'2L
On constate par ce graphique que, secondes après

la fermeture complète de l'injecteur, la pression varie
effectivement suivant les ordonnées d'une courbe oscillatoire,
à amplitude constante.

La période d'oscillation T, mesurée au chronographe,
variait entre 3 et 3/5 et 3 et 4/5 de secondes ; elle était donc
de 3,7 sec. environ. Déterminée au moyen du graphique
môme, sur lequel une période est mesurée par 17,16 mm.,
on trouve, la vitesse d'entraînement du tambour ayant été

de 4,8 mm. par seconde,

17,16
T

4,8
3,57 sec.

sm MO''I I I I I I I I I I I I
0, 7F¥riodes;l207m. T-17.l67m.ou 3.57sec.m

w
S «A« Jnjecteur fermé Ouverture lente lFermeture lente Jnjecteur ferme

\m

io cm

Longueurs
I

Echelles
i ¦ i i i i i ¦ i ¦ i i i
2 4 6 8 '0 16 20 SeC

Temps

Fig. 1.
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Phase directe
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Fer meture du distributeur.

'im2m BOO1 k
l'T-Jebits^rr:
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m
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' o 2 4 6 8 io 12 M- 16 is 20 secondes.

Fie. 2.

La différence entre les deux valeurs est donc peu

importante ; on peut admettre, en conséquence, que la valeur

mesurée de la période d'oscillation est de :

3,7 -f- 3,57
T: 3,65 secondes.

Or, d'après Alliévi, cette période doit être égale à

4L
a 'T

mais,
L — 970 m.,

g 9,81 m./sec8,

y 1000 kg./ms,

^-94 5
A ~ ' '

e =2,lxl08kg./m«(*),
E— 2,15 X 1010 kg./m2 (pour l'acier doux);

il en résulte :

a 1035 m./sec,
et, par conséquent :

4L 4x970 „„1 —ir.r,r— o,75 secondes.
a 10o5

La différence entre les valeurs calculée et mesurée de

la période d'oscillation est donc de :

A T 3,75 — 3,65 0,10 sec,
soit de A T 2,7 °/0 environ.

Cet essai réalise un moyen aussi simple que précis
de mesurer et de contrôler la valeur de la vitesse de

transmission des ondes le long de la conduite.

Essai N° 2.

La figure 2 est la reproduction exacte d'un coup de

bélier d'ouverture, créé dans la conduite par l'ouverture

(') M. Amagat a publié dans les Annalei de Chimie et de Physique,

1893, un tableau des valeurs de — pour l'eau, duquel nous

extrayons les chiffres suivants :

Température de l'eau en degrés centigrades : 0° 20° 50° 100°

- X W, en cm*/kg 0,511 0,468 0,449 0,478

complète, en deux secondes, du distributeur de l'une des

turbines et relevé au moyen du dispositif utilisé pour l'essai

N° 1. Le débit de la conduite fut, de cette façon, porté
de 60 l./sec à 800 l./sec.

L'enregistrement de ce coup de bélier dura 20 secondes ;

au bout de ce temps, d'ailleurs suffisant pour recueillir
toute la phase intéressante du phénomène, le distributeur
de la turbine dut être fermé afin d'éviter un emballement

trop considérable de la turbine. Le coup de bélier de

fermeture qui se produisit alors présente ceci d'intéressant,
c'est que l'on y remarque l'action de l'orifice compensateur
dont les turbines étaient munies et qui, agissant avec un
retard de 0,5 sec. à peine, coupe la courbe ascendante de

la pression.
Nous ne nous occuperons d'ailleurs ici que du coup de

bélier d'ouverture, le seul qui ait été créé intentionnellement

et dans des conditions connues.

On sait que les valeurs Y de la pression, en mètres

d'eau, derrière la vanne de fermeture, pendant la phase de

régime troublé qui suit le début de la variation de section

de l'orifice d'écoulement, sont données par les équations :

ys lYo + aT + a —\+lYo+aj\9 9

pour la phase directe du coup de bélier, soit pour

21

0

t < a
et,

r[r, + a
Vo

9
»('"- 2L\

-—)+a
2+a(

9 '']+

.[,. + a
Vo

9
—"('--w= 0

pour la phase indirecte du coup de bélier, soit pour :

l>2-±, *"'
a

alors que la vitesse, V, de l'eau dans la conduite est donnée

par :

V= Vo— -£-XF(/), si t< 2L
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V=V0-<L[F(t) + F(t-2-±)], si t>2-±.

Ces équations sont valables pour n'importe quelle loi
d'ouverture ou de fermeture de l'orifice d'écoulement. Elles

renferment, outre des quantités déjà définies, les valeurs

suivantes :

Y0, qui désigne la pression initiale aux turbines, au

temps t 0, en mètres d'eau,

Vo, qui désigne la vitesse initiale de l'eau dans la

conduite, en m./sec,
<£ (t), qui désigne le rapport -~ de la section variable s

de l'orifice d'écoulement, à la section constante S de la

conduite ; cette fonction ^ (t) est l'expression analytique
de la variation de section de l'orifice d'écoulement,

F (t) désigne une fonction du temps t, définie par :

Les résultats du calcul du coup de bélier d'ouverture,
effectués de 0 sec. à 16,92 sec. sont résumés dans le tableau

suivant et reportés, du moins en ce qui concerne la pression

Y et la vitesse V, au graphique figure 3.

On constate que la pression Y oscille autour de sa

valeur initiale
Y0 — 345 mètres,

alors que la vitesse F se rapproche, par oscillations amorties,

de la valeur de régime

¦!= 0,800 a „,.-5-5945= 1,354 m./sec.

Si l'on veut comparer les résultats du calcul avec ceux
de l'essai, il y a lieu de tenir compte, dans les résultats du

calcul, et pour autant que faire se peut, de l'influence de

la perte de charge sur l'allure du coup de bélier. Or, la

400 400

345 345

325
t». cev300 300

V

'//sec345

200200

Legende Courbe â. Coup de bélier calcule.

» D. Les ordonnées de«3°sont diminuées de la

perte de charge due au frottement.

> C. Vitesse de l'eau dans la conduite.

s 0

u.i.
100 HT

6 8 10 12

Temps en secondes

Fig. 3.

F{t)=Y-Y0

F{t)= Y— Yo—F[t

IL
si / < et

a

n L\ 2L2— si />a J a

Introduisons les valeurs numériques suivantes :

Y0 345 mètres,

0,060
V0-

Qo

s
J-X0,87\

j==(ïv009 m./sec,

S -7- x 0,87« — 0,5945 m«,

^ (/) 0,00123 + 0,0076 X t, expression obtenue en

tenant compte que le temps d'ouverture de l'injecteur de

la turbine était de 2 secondes et en admettant, — hypothèse
satisfaite avec une grande approximation, — que la loi
d'ouverture ait été une fonction linéaire du temps.

figure 2 permet de [reconnaître qu'entre la pression de

régime à l'allure de 60 litres-seconde et la pression de régime

au débit de 800 litres-seconde, il y a une différence de 20 m.

environ. Cette différence provient justement de l'accroissement

de perte de charge due à l'augmentation de débit.

On sait que cette perte de charge est sensiblement
proportionnelle au carré de la vitesse de l'eau, soit à Vs; nous

pourrons donc tenir compte de cette perte de charge en

diminuant les ordonnées de la courbe des pressions (courbe

a, fig. 3) de la quantité 20 x ¦. «eg > et nous servir, dans

ce but, de la courbe des vitesses (courbe Ç fig. 3).

C'est ainsi qu'ont été obtenues les ordonnées de la

courbe b (fig. 3) que nous allons comparer avec le coup de

bélier enregistré.
Pour faciliter cette comparaison, nous avons porté, à

l'échelle convenable cela va sans dire, la courbe 6 de la
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t Al
JA,{t) a*x^{t) F{t) <*9 i ¦ Y. B.

secondes mètres m./sec.

0
0.94
0.94
0 94

0.00123 0.1649 0 0 345.0 0.101

0.94 0.00837 7.6362 — 55.6 0 289.4 0.628

1.88 0.01551 26.214 —102.0 0 293.0 1.069 Injecteur fermé au

2.82 0.94
0.94
0.94
0.94
0.94
0.94
0.94
1.88
1.88
1.88
1.88

0.01643 29.423 - 72.7 — 55.6 327.9 1.318 temps t 2 sec

3.76 » » - 41.8 —102.0 405.2 1.464

4.70 » » — 61.4 - 72.7 356.3 1.373

5.64 )> » - 81.6 - 41.8 305.2 1.271

6.58 » » - 68.9 - 61.4 337.5 1.336

7.52 » » — 55.4 — 81.6 371.1 1.400

8.46 » » - 64.0 — 68.9 349.9 1.361

9.40 » » — 72.8 - 55.4 327.6 1.317

11.28 » » — 61.4 - 72.8 356.4 1.373

13.16 » » — 68.9 — 61.4 337.5 1.336

15.04 » » — 64.0 — 68.9 349.9 1.360

16.92 0.01643 29.423 — 67.2 — 64.0 341.8 1.346

0.12
2.00

1.88
0.00214
0.01643

0.4991

29.423
— 7.7
— 93.8

0 337.3
243.5 —

4faA
Injecteur fesparî--

rTm

m4W

m2W Coup de bélier relevé

» a » calculé mm

Echelles
01234 56789 10 CITI.

Longueurs I I I I I I I I I I I

Temps
I ¦ I ¦ I

¦ I ¦ I ¦ I ¦ I ¦ I ¦ I i I i I

o 2 4 6 a io 12 K 16 18 20 secondes

Fig. 4.

figure 3 sur le graphique relevé au manomètre enregistreur

(voir fig. 4).
La coïncidence entre les résultats du calcul et le coup

de bélier enregistré est, ici aussi, tout à fait remarquable.
Le léger décalage des ondes de pression Nos 2, 3 et 4 peut
fort bien provenir de l'imperfection avec laquelle se faisait

l'entraînement du tambour du manomètre, relié au

tachygraphe à vitesse constante, non pas au moyen d'une
commande rigide mais, comme nous l'avons dit plus haut, par
une ficelle d'indicateur, dispositif qui ne réalise naturellement

pas le synchronisme parfait entre les mouvements
des [deux tambours. |Nous ferons remarquer, à l'appui de

cette hypothèse que ce décalage disparaît pour les ondes

suivantes.
(A suivre).

Le Royal Hôtel, à Lausanne.
m. i).

Architectes : MM. G. MAUERHOFER, A. van DORSSER et

t.. F. BONJOUR.

Le Royal Hôtel comprend environ 150 chambres de

maîtres avec cabinet de toilette, 64 chambres de bains

ainsi que tous les locaux nécessaires pour le service d'un

hôtel de premier rang.
Il est la propriété d'une Société anonyme dont le Conseil

d'administration est composé de MM. Rochat, notaire,

président; de Weiss, avocat, secrétaire; Kœlin-Archihard,

à Morgins; À. Bizot, propriétaire, à Lausanne; C. Mauer-
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