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Lorexzo ALLIEVI, iNciéNmEUR

Théorie du coup de bélier.

Traduction [rancaise

par R. NEESER, professeur a I'Université de Lausanne.
Nore 17! Apergu général de la méthode.

§ 1. Apercu général des lois du mouvement
varié de 'eau dans les conduites
Jai donné, dans un précédent Mémoire? les formules

générales qui régissent les lois du mouvement vari¢ de
l'eau dans les conduiles, et démontré, en particulier, que
les variations de la charge se propagenl, le long de la

conduile, avee une vilesse @, donnée par la formule :

1 @ 1 LAD
7:7(s+r7> )

Les nolalions adoplées ici sonl les meémes que celles

du Mémoire précité; elles signifient:

w, la densilé du liquide,

¢, le module d’¢lasticité du liquide,

2, le module d’élaslicilé de la malicre des parois de la

couduile,

D, le diamelre des Luyaux,

e, Dépaisseur des luyaux.

Si, dans la formule 1), on introduil,

pour w, la valeur 1000 kg/m3, el

pour ¢, la valeur 2,07><108 kg/m2, on obliendra:
9900

e eee————————————— (llll\)
/18,3 + K. D: e

dans laquelle il faul prendre, pour I<,
K = 0,5 pour les tuyaux en fer ou en acier, el

K = 1,0 pour les tuyaux en fonle.
Joai fail observer que la valeur de @ esl comprise enlre

I Celte note a 616 présentée a la « Reale Accademia dei Lincei»
dans sa séance du 1o décembre 1912, par Monsieur le professeur
[Fantoli; elle a été publice dans les « Alli dei Lincei », Serie 5™,
Vol. IX. Elle a paru également dans le numéro de janvier 1913 des
« Alti del Collegio degli Ingegneri e Architetti, Milano

2 publié en francais dans la Revue de Mécanique 1904,

3 Un tirage 4 part de ce mémoire sera mis en vente des la ¢lo-
ture de la publication dans ce journal.

600 4 700 m/ sec pour les conduiles de grand diamétre et
de faible épaisseur, et 1200 & 1300 m/sec, pour les conduiles
de pelit diamétre et de grande épaisseur de parois.

Jai démontré, en oulre, que la charge variable y,
(mesurée en métres d’eau) el la vilesse variable v, dans une

seclion quelconque d'une conduite en régime varié, sont
exprimées par les équalions!:
g =gl

g g )

v —uv, — =— (F — 9

0 i & f) )

dans lesquelles F el f sonl des charges variables exprimées
par des fonclions de Z et de x de la forme:

e 2) o s )

{, désignant le temps el

x, labeisse de la seclion considérée, complée le long
de laxe de la conduile, dans le sens opposé a celui de la
vilesse v. Cela revienl a dire que F représente une charge
variable, posilive ou négalive, qui se propage dans le sens
-+ @ avec une vilesse a, tandis que / représenle une charge
variable se propageant dans le sens — x, avee la méme
vilesse a.

En effel, la fonction F devient une quanlilé constante si
I'on fait la substitution @ = at + const., ¢’esl-d-dire, sil'on
suppose que l'abeisse @ (ou un observaleur) se déplace,
dans le sens posilif, le long de la conduile, avec la vilesse
«. De méme, / devienl une quanlité conslante, sil'on pose:

x = at — consl.

Jai fait voir ensuite que, si Pon y introduit les condi-
lions limiles, les équalions 2) peuvenl servir a la détermi-
nation des valeurs F el /, pour chaque inslant / el pour
chaque abeisse @, el qu'elles conduisent, par 1a, & la réso-
Julion numérique de tous les problemes relalifs au mou-
vemenl vari¢ de Peau dans les conduiles.

Si, en parliculier, on consideére une conduite de lon-
gueur L, alimentée a son extrémilé supérieure (d'abeisse L)

par un réservoir A niveau conslant el munie, a son exlré-

milé inférieure (d'abeisse = 0) d'un orifice d’¢coulement
donl la section peul ¢tre modifiée & volonlé par un obtura-

U7 el [ désignent ici des surchages positives, ¢’est pourquoi
ces symboles sonl alfectés lous les deux, du signe 4- dans la pre-
miere équation 2); dans le Mémoire de 1904 javais, par conlre,
désigné par [ une surcharge négalive (dépression).




122 BULLETIN TECHNIQUE DE LA SUISSE ROMANDE

Leur, on sait (v. loc. cil.) que les valeurs que prend la fonc-
lion /" dans une seclion quelconque d’abceisse 2, el a4 un
instant quelconque ¢, sonl loujours égales, mais de signe
conlraire a celles par lesquelles la fonclion F'a passé, dans
celle méme abcisse, mais & un inslant précédant celui
considéré, d'une quanlilé égale &
2(L—=x):a

soil done du temps nécessaire & parcourir deux fois, avec
la vitesse «, le troncon de conduile, de longueur L-z, qui
sépare la section d’abceisse @ du réservoir d’alimentation.

On peul interpréter ce résullat, exprimé d’ailleurs par
I'équation :

(e g)=-rl- o200 -

——F(t—i—i—E) (3)

en disant que le phénoméne se déroule comme si chaque
surcharge I se propageant de l'orifice d’écoulement vers
le réservoir (sens 4 x), élail réfléchie par le résevoir avec
un signe négalif (dépression), et renvoyée vers I'obturaleur
(sens — ).

11 résulte évidemment de ce qui précede que, dans le
casd'une Lelle conduite, les valeurs des perturbations (c'esl-
a-dire ducoup de bélier) produiles dansuneseclion quelcon-
que d’abcisse x, par un mouvement de I'obturateur, seront
parfaitement connues dés que les perturbations produiles
dans la section d’abcisse @ — 0, adjacente a 'oblurateur,
dans laquelle on a, en vertu de 3):

ro=—r (-1

P (3 bis)
auront été déterminées.

Jai démonlré enfin, dans le dit Mémoire que, si I'on
fait intervenir I'équation de Bernouilli appliquée & la veine
liquide débitée par l'orifice, il est tres facile de calculer
des séries de valeurs numériques de [, pour l'abcisse
x =0, el pour des valeurs du lemps ¢ séparées les unes
des autres d’un inlervalle de lemps:

L fal;

or, chacune de ces valeurs de I nous donne, ainsi que nous
venons d’en faire la remarque, la valeur que prendra /dans
la méme abcisse, mais & l'insltanl suivanl, c’est & dire
2L : a secondes plus lard, si bien que I'on peul calculer les
valeurs de la charge el de la vilesse de I'eau pour chacun
de ces instants. Quelques applicalions numériques, que
I'on lrouvera dans le Mémoire cilé, illustrent ce procédé.

Je désignerai, a I'avenir, par le lettre p2 I'intervalle de
temps 2 L : a que jai appelé, d’aulre parl, la durée de la
phase. Or, jai fail voir que, sil'on exécule une manceuvre
quelconque de l'injecteur a parlir de I'élat de régime per-
manent, la fonclion / est constamment nulle dés le début
de la manceuvre et pendant une période de lemps égale &
2 (durée de la phase de coup direcl) el qu'il est possible,
en oulre, en faisant intervenir I'équation d’écoulement, de
calculer la valeur que prend, & un instant quelconque /4,
compris entre 0 el g, le premier lerme F; de la série des

valeurs Fiy, Iy, Fy.  elc., correspondant aux temps

l, 4+ p o+ 2 p ele.; chacun des termes de la
serie I, Fa, F4, elc. nous donne, ainsi que je l'ai fail
observer, la valeur que prendra — /, mais pzsecondes plus
tard.

Ce lerme de durée de la phase, que jai choisi pour
I'intervalle de lemps 2 L : ¢ me parail d’autanl mieux
juslifié que, dans le cas d'un coup de bélier créé par un
mouvement de 'oblurateur exéculé a vilesse conslante, la
loi de variation de la charge subil, comme il esl facile de

le démontrer, des disconlinuilés brusques aux inslanls:
t=p, 21, "3 py-etes

Le graphiquede la charge, en fonction du lemps, se pré-
sente done comme une ligne brisée donl les angles sont
séparés les uns des aulres par des intervalles égaux corres-
spondants aux phases de durée p.

Jai désigné par phases de contre-coup, les périodes de
temps ¢gales a p qui suivent la phase de coup direct, et
pendant lesquelles le phénomene de réflexion de la charge
du réservoir vers 'obluraleur (phénomene de contre-coup),
donne & la fonction / des valeurs différentes de zéro.

Ces principes généraux (adoplés en général par les
auleurs qui se sonl occupés de ces queslions au cours des
derniéres années), suffisent donc a résoudre numérique-
menl, el d’'une facon loul & fail rigoureuse, lous les pro-
blemes relatifs au coup de bélier; je les ai appliqués
moi-méme, dans mon premier Mémoire, au cas les plus
importants au point de vue technique, tels que, fermelure,
ouverture, arrét de l'obturateur & un degré d’ouverture
quelconque, elc. J'ai également fail ressorlir l'influence
que peul avoir, dans cerlains cas, sur les lois el I'inlensilé
du coup de bélier, la grandeur relative des conslantes qui
définissent la conduite el son régime (hauleur de charge y,
vilesse vy, vilesse de propagalion a), ainsi que la rapidité
du mouvement de I'obluraleur; mais ces recherches frag-
menlaires (qui renferment quelques inexaclitudes que je
me réserve de corriger), sonl loin de consliluer ce que I'on
peul appeler une Théorie générale du coup de bélier. Ce
sonl plutol des problemes el des considérations d’ordre
général, qui n’épuisent nullement le sujel, el que je me suis
borné & appeler : Théorie générale du mouvement varié de
l'eau dans les conduiles, car j'avais, alors déja, I'intuilion
vague, qu'une vérilable Théorie du coup de bélier aurait
dit étre, au point de vue lechnique, quelque chose de bien
différent.

L’objel de mes nouvelles recherches est précisément
celte Théorie du coup de bélier lelle que je la congois, ¢’esl
A dire I'élude systémalique des lois générales des phéno-
meénes du mouvement varié de 'eau, dans une conduite
alimenlée par un réservoir a niveau conslant, el lerminée
par un orifice & ¢coulement variable.

Trois principes nouveaux caraclériseronl la méthode
sur laquelle sonl basées les recherches qui vonl suivre el
qui la distinguent de ce qui, & ma connaissance, a ¢lé
publié jusqu’a présent sur ce sujel; ce sonl:

1. L’introduction systémalique, dans louleslesformules,
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des valeurs relatives des quantités variables (charge,
vitesse, force vive, elc.) cest a dire du rapport de leur
valeur absolue & leur valeur initiale (valeur qu'elles onl en
régime permanent) prise comme unilé;

9 Le choix de la vitesse d’écoulement (ou plus exacle-
ment de la valeur relative de celle vilesse) comme variable
principale du probleme, au lieu de la charge; celle nou-
velle variable est évidemment égale & la racine carrée de
la valeur relative de la charge;

3. Le choix comme unilé de temps, pour tous les phéno-
menes, de la durée de la phase r définie ci-dessus, ce qui
permel de ramener loules les conduiles & une commune
mesure el de faire abstraction de loule influence due ala
longueur de la conduile.

Grace A ces divers arlifices, les lois des phénomenes
du coup de bélier peuvent s’exprimer en fonclion de deux
paramélres seulement, dont I'un, (que jappellerai la carac-
téristique de la conduile el que je désignerai par la letire p)
définil compléetement la conduile el son élal de régime
permanent, el laulre, (qui sera le temps de fermelure
mesuré au moyen de I'unilé z2), définit la vilesse de manceu-
vre de I'obturaleur.

Ces lois pourront, dés lors, olre représenlées par une
série de graphiques, dans un sysleme de coordonnées car-
t6siennes, el chacun de ces graphiques, embrassera évidem-
menl toules les conduiles possibles el loutes les vilesses
possibles de I'obturaleur.

Des expériences nombreuses el diverses! onl prouvé
surabondamment que les lois el formules qui découlent de
mon Mémoire de 1904 son bien l'expression exacle des
phénomenes du mouvement varié de I'eau dans les condui-
les; celte remarquable coincidence entre la théorie el les
fails confere une base particulierement solide aux déduc-
lions générales quisont objel de ces nouvelles recherches,
ainsi quaux formules el aux abaques, deslinés aux applica-
lions techniques, qui en seront la conséquence.

11 suffit, pour comprendre la suile de cel exposé que le
lecleur ail connaissance des équalions fondamentales 1),
2), el 3) que je viens de rappeller, mais il esl absolument
nécessaire aussi qu'il ait une idée bien claire el bien netle

de leur signification.

§ 2. Formules fondamentales.

Supposons que, dans une conduile dont le régime per-
manenl serail caraclérisé par i, el vy, on crée, au moyen
d'une manceuvre de Pobturateur dont le débul coinciderail
avec le lemps ¢ = 0, une période de régime troublé ; dési-
gnons par [, un inslant quelconque compris enlre 0 el 1,
el appartenant, de ce fail, & la phase de coup direcl ; affec-
tons des indices :

1 Je rappellerai en toule premicre ligne, les expériences failes
par M. le professeur Neeser, en 1906, sur une conduite de 950 m. de
longueur ainsi que, celles failes par les soins de la Maison Piccard,
Pictet & Cio, sur les conduites de I'Ackersand ; les résultals de ces
essais ont 6té discutés par M. Neeser, dans le Bullelin lechnique de
la Suisse Romande, (janvier 1910).

1, 23 3, 4, ete.
les valeurs des quanlités variables correspondanl aux ins-
lants
by L4p 4+2p 4+ 3pete
de la 1re Qume 3me
Adoplons, enfin, comme ce ful le cas dans mon premier
Mémoire, des lettres majuscules pour désigner les varia-
bles se rapporlant & la section d'abcisse z= 0, adjacente &

4me phase, elc.

I'oblurateur.
Les formules 2 et 3 du paragraphe précédent pourront,
des lors, s'éerire comme suil :
Yi=yo+ Iy
Ye=yy+ Fa— Fy

. 4
Yy=yo+ Fs— F2 @
Vi=uv %Fi

VQ—UO —'i]—l(}?l +F2) (5)
V=0, — - (Fz + Fy)

Une premiére conséquence, de caractere général, qui
se déduil de lallure des systemes d’équation 4 et 5 s'ex-
prime par le fait que la série des valeurs de la charge:

Y, Yo, Y, Y, etc,
ainsi que la série des valeurs correspondantes de la vilesse:

Vi, Vo, V3, V, ele,
séparées les unes des aulres par des intervalles de temps
égaux 4 la durée de la phase, consliluent des séries enchai-
nées, cest-a-dire des séries de valeurs qui ne dépendent
que des conditions initiales et des posilions de l'oblurateur
aux inslanls :

Ly W p b+ 2p, 44+ 3p, etc,

mais ne dépendent ni des posilions intermédiaires que
Pobturateur a pu occuper, ni des valeurs 1" el V par les-
quelles la charge el la vilesse onl pu passer dans les inler-
valles séparant ces inslanls.

L’expression analylique de cet enchainement en série
s'obliendra en éliminant F; des systemes 4 el b.

Addilionnons, dans ce but, chaque équation de 4 avec
celle qui la précede el soustrayons chaque équation de 5
de celle qui la précede ; on obtiendra ainsi facilement :

a

Yy —.’/0:7("0—‘ Vi)
- Sl e -
)1+)9#~(’/0—_—7("1*‘Z) (6)
7 7 D} a
Yo + )31~1/0:7

Désignons, mainlenant par  le rapport enlre l'aire va-
riable de Porifice d’écoulement et celle de la section de la
conduile, on aura :

v ‘,'A
E ) i
W=7~  ° Y=

t
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ol 1y el u; désignent les vilesses d’écoulemenl correspon-
danl aux charges y, el Yi, el par 7, le rapporl 4 : Ly,
cesl-a- dire le rapport du degré d’ouverlure o (ou aussi
de 'ouverture fracltionnaire) de l'orifice d’écoulement, & sa
valeur de régime g, prise comme unilé, on aura :

. Vi Vo u
7/'0 — 1 ‘//‘z == T = = N ==
0 g ZIU
Posons enfin
uy? u?

- Yy
Vi it =

4 Y[ ==
Uy

Yo 37/

=
el inlroduisons celle caraclérislique p de la conduile, dony
il a 616 question dans le § précédent, el que je définis par:

p= avy, o avy,
2940 uo?
on obliendra ainsi :
2 2 — 9 A
u—u =2pu(ly — 7 )

u + u,—2u =2pu(p u, — 2 uy) -
“Z + uz —2 uz =2p uy (y2 u2 — 73 ug) g (9)
ele. ele. /

soil un systeme d’¢quations du second degré ol les seules
inconnues sonl les vilesses d’écoulement u.

Prenons enfin comme nouvelle inconnue, conformément
a la proposilion que jen ai faile précédemment, au lieu
des valeurs absolues u des vilesses d’¢écoulement, leurs
valeurs relalives, rapportées & la vilesse de régime ug; il
suffira, poury arriver, de diviser chacune des ¢qualions du
sysléme 8) par “Z el I'on obliendra, si I'on pose :

o u; .
Ci= i le systéme nouveau :
o

Pryzed _eukiy mB, o

¢, 1e=="270u(1 7; €)
=2 2 S ey WL " e
C+C—2=20p G —72G) ©
2 = ) =i > B =
C4+E—2=220(G—75)

ete: ete.

qui relie entre elles les valeurs des séries enchaindes
iz
Sy $2) =g

parce que, comme nous allons le conslaler, il renferme

Zi, ele, el que jappelleraile sysieme fondamenlal,

Lloute la théorie du coup de hélier.
Je ferai observer encore que la premicére équation de )
peul évidemmenl se mellre sous la forme

it i
&, T -, L == ~[1(_//() ) i G)

puisque 7y =1 el {y=1, si bien que ce systéme fonda-

)
mental peut élre envisagé comme résullant de Papplication
répélée de 'équation générale :

;[—_’ + ¥

4 une série d’instants séparés les uns des aulres de inter-

— 2=2p (9i-, Ci-, — 7i Ci)

valle u.

Celle unique équation régil lous les phénoménes hydro-
dynamiques susceplibles de se produire dans une conduile
alimenlée’ par une réservoir « niveau conslanl el munie,
son exlrémilé, d’un orifice d’écoulemenl de seclion variable.

Le nom de caracléristique de la conduile donnée i p
esl pleinement juslifié du fait que celle grandeur (voir éq. 7)
introduit & elle seule, dans le systéeme fondamental 9), tous

les ¢élémenls caracléristiques de la conduile, savoir : la
charge el la vitesse de régime ygelvg, le diametre, I'épais
seur el 'élasticité de la conduile (ces Lrois derni¢res gran-
deurs conlenues dans la vilesse de propagalion «). Le seul
¢lément de la conduite qui ne figure pas dans p est la lon-
gueur L, qui n'enlre en jeu que pour délerminer la durée
1 =2L : ade la phase dont la valeur fixe le rythme des
séries enchaindées des valeurs i

Nous conslalons ainsi que la valeur relalive de I'inten-
sité du coup de bélier, valeur qui, au poinl de vue tech-
nique, conslitue la vérilable inconnue du probléme el
P'objel principal d'une théorie générale, dépend non seule-
menl des lois de varialion de V'orifice d’écoulement (conle-
nues dans 7), mais encore de celle unique caractéristique p.
11 parail, des lors, indiqué, de chercher a élablir la signifi-
calion de celle caractéristique el & fixer les limiles des
valeurs numériques qu'elle estsusceplible de prendre dans
le champ des applicalions lechniques.

(A suivre).

Extraits de la Communication N° 4' de la
Commission suisse d’études pour la traction électrigue
des chemins de fer

CONCERNANT

le choix du systeme et les devis pour la traction
hydro-électrique des chemins de fer suisses.

(Suile)?.

II. La question des dépenses d’aprés les projets pour
lélectrification de lancienne ligne du Gothard et
du II¢ arrondissement des Chemins de fer fédéraux

Geénéralités.

11 a déja été fait mention de projets complets pour
Iélectrification du Gothard et certains résultats de
ces projets ont été indiqués. Comme on pouvait s’y
attendre, vu la complexité de la matiere, c'est seu-
lement aprés Uélaboration des premiers projets qu’on
put apprécier avee précision linfluence et le role des
différents facteurs et qu'on acquit, par la, la convie-
tion que, grace a certaines modifications, on arriverait
A établir des projets mieux adaptés aux besoins du
nouveau genre de traction. Pour ce nouveau travail,
la Commission d’études réussit a obtenir le concours,
indispensable, des spécialistes qui sont familiers avee
les questions concernant I'exploitation des chemins de
fer.

In plus des modifications apportées aux bases et de
I’emploi de nouvelles méthodes plus préeises, un rema-
niement profond des projets de centrales fut entrepris.

I Résumé d’apres les travaux de plusieurs membres et collabo-
rateurs de la commission, par le Prof. D W. Wyssling, en collabo-
ration avec M. le Prof. D* W. Kummer. — Les chapilres que nous
publions ici son extraits de la traduction frangaise. — Librairie
I'. Rouge ¢ €', éditeur, & Lausanne.

2 Voir Ne du 25 mai 1913, page 115.
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