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rait à redouter des surprises désagréables. Si, notamment,

la maçonnerie actuelle des piles qu'il faudrait creuser

pour obtenir un bon assemblage avec les supports n'est

pas de bonne' qualité, les travaux de réparation qui
seraient nécessaires occasionneraient une grosse dépense

supplémentaire. Puis il est douteux qu'après avoir procédé

au dragage le long de la rive gauche et aplani les

empierrements actuels, comblé les creux des tourbillons,

l'équilibre du lit de la rivière s'établisse. En tout cas,

on ne pourrait éviter les frais d'entretien des empierrements.

Ces inconvénients n'existent pas dans l'autre
variante car, moyennant un fonçage assez profond des piles,

on n'a pas besoin d'empierrements. Gomme cette variante

satisfait en outre à toutes les exigences raisonnables sous

le rapport technique d'exploitation, hydrotechnique et

esthétique, le fait que l'amortissement est plus élevé ne

doit pas être une raison pour la repousser.

Note sur le calcul du coup de bélier

dans les conduites sous pression

par Ed. Carey, ingénieur à Marseille.

{Suite *)

B) Coup de bélier maximum d'ouverture.
Considérons toujours une variation de vitesse linéaire

et rappelons que pour pouvoir utiliser la formule de

M. de Sparre avec une approximation suffisante, il faut

que le coup de bélier d'ouverture soit ^ So

1° Coup de bélier produit par une variation de vi-

^ 2L
tesse pendant un temps ^- — (ire période).

La formule générale nous donne pendant la première

période :

« ("o — <>i)

g
B,

1 + av{
(2)

Observons que pour l'ouverture, la valeur B, est

négative puisque o, > v0 ; Bt sera maximum avec la plus
grande différence (t Pj), donc pour l'ouverture
pendant une période Ö entière ; il faut aussi que c, soit

petit ce qui est obtenu par l'ouverture à partir de la

vanne fermée. Le maximum sera donc atteint à la fin

de la période, soit aa temps — a partir de la canne
a

fermée. Celte valeur maximum de la dépression sera :

B —
i i "1+w

(9)

La variation de vitesse étant linéaire, nous savons
2LV

que vi f en appelant V. la vitesse pour l'ouver-
aT j

1 Voir Bulletin technique 1919, page H

ture totale au temps T ; nous aurons pour B, en fonc-

2L
lion de V. et T "> —i a

B
2LV/ 1

e-T LV,
1 +

(10>

Nous retrouvons comme premier terme la valeur
2LV
—— qui est la formule de Michaud-Gariel ; le coup de
g1

2L
bélier d'ouverture en un temps — est donc inférieur au

a

coup de bélier de fermeture pendant le même temps 6,

car il faut que _,
¦ soit ^- s .pour que B soit^"^;

.g-Tjr,, — 3 l 4 •» — 2
à cette valeur limite, le coup de bélier d'ouverture sera

maximum par rapport hy^.
Y 2LV 2

Pour que B soit ^L "4^ il faut aussi —— ^ — yn et
9

i il faut aussi "" ' ^ _2 gT —
par conséquent que le temps d'ouverture soit :

3LV/T
£t"¥

si T est donné, on pourra pousser l'ouverture jusqu'à

V/:

Dans les hautes chutes,

g-T-.ro
3L

LV
o-Ty o

étant petit, le coup de

2LV
bélier d'ouverture est voisin de ——, mais cette valeur

fi-T

diminue par rapport à j^0 en même temps que
LV

«¦Tn
En effet si nous posons

2LV
r?T

2

n 0 et B =-m

2LV Zo ^t. B „

LV
t?TTo~

2

n -f IJ

1
—, nous aurons :
n

0' Avec n 10,

„ ~ : la diflérence est faible,
gT S m 5,8

mais la valeur du coup de bélier n'est plus que — dej^0.

2° Coup de bélier d'ouverture produit par une varia-
2L

Hon de vitesse pendant un temps T >• — (2™ période

et suivantes).

En suivant la même méthode simplifiée que pour les

coups de bélier de fermeture et en considérant les

divers cas possibles, nous examinerons plus en détail
les coups de bélier d'ouverture, car cette étude est

généralement laissée de côté.
2L

a).— Ouverture en un temps T > —, à partir,de la

vanne fermée.
Considérant une ouverture linéaire avec c0 0, les

vitesses aux diverses périodes 9 seront Pj, p8 2°,,
3e, v_ nv, ; les differences p0 — p4, v{ — c.

etc. sont toutes égales à vt pour les périodes entières

2L
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Au bout de la première période 8, le coup de bélier
est donné par :

a v,
Ba

1 + tsaTo

posons pour simplifier : r *«To

Bj ne devant pas dépasser "^, vi doit satisfaire à la

condition, tirée de la formule ci-dessus : vt ^-
L'étude des périodes qui suivent nous conduit à considérer

2 cas suivant que ^-^ '- est ¦< ou § I, V/ étant

_ &Z$
1 — 3 a

dVf
~ est- -^ ou s> x, Yf
»«To

la vitesse à la fin du mouvement d'ouverture.
1 e-i aYf i a-, a

a<>
1er Cas : ^—! — ¦<. 1. Dans ce cas, tous les termes

*«To i | | 2£To
sont ¦< 1, nous aurons à la fin de la l« période :

B, gl+rVt
et à la fin de la 2me période

B9 ~ pi _ b
* ~rv*

g i -f- rv» \ 1 -j- rp2

rPj étant < 1, le 2n>e terme devient positif puisque B4

est négatif; en outre on démontre facilement que le
1er terme est plus grand que le 2me terme en valeur
absolue et que B2 reste, par conséquent négatif. Ce coup
de bélier est aussi <; Bj, car en posant B, > B2 on
arrive à l'inégalité

^ l+Hrvt
On démontre de même que Bj >¦ B3, etc. B4 est donc

le coup de bélier maximum.
Donc :

Pour l:—— <L l, le coup de bélier maximum d'où-
ZgJ-o ;

F

çerture, à partir de la vanne fermée, a lieu au temps
2L
— ; son intensité est donnée par les formules 9 et 10.
a r /

Remarquons que le coup de bélier reste négatif tant
que dure le mouvement d'ouverture de la vanne.

2me Cas :
°V/

2&To
>¦ 1. Porti* que le coup de bélier ne

Sodépasse pas "^ nous avons déjà observé que la valeur

i e. ^ 2 ftYt\ av.
de v. au temps 6 devait être : p, ^. - s^-n ¦ —î_ ne1 * — 3 a 2gy0
peut donc pas être ^> 1 pour une ouverture à partir de

la vanne fermée (p0 o) ; de même, à la fin de la

2»e période, p» doit être : p4 ^ 2 s ^2, donc s^-

< i ; enfin, pa doit être : v9 ^ 3 s 2r£J>. A. la limite,* B — 6 a

P3 pourra être égal à °, produisant un coup de bé-

lier maximum de *—p au temps 9.

Nous voyons que, pendant les 3 premières périodes
au moins, les valeurs rv,, rp2 et rv3 doivent être <C 1

et rentrent donc dans le cas précédent.
En posant rvs 1, limite admise, nous aurons à la

fin de la 4=»e période :

B4=- 1 +tp4
rv. étant ~^> 1, B4 est < B4, dans lequel rvl était ¦< 1.

Si nous passons à la fin de la Sme période, rp4 et rPg

étant > 1, nous aurons :

B.
rv. i

gl + gl 4-rp4 1 -f rvB

et B, est encore > B5, car, en posant Bj ^> B5, on
4

arrive avec rv3 1 à l'inégalité 1 >
Nous démontrerions de la même manière que Bj ]>• B6

et ainsi de suite tant que le mouvement d'ouverture
n'est pas arrêté ; le coup de bélier maximum est donné

dWf
par B,. Donc, pour 5—— > 1, le coup de bélier maxi-

2L
mam a lieu au temps Ô

dVf

comme dans le cas où

< L
2L

2£T0
ïiL

b). — Ouverture en un temps T >? — à partir d'une

ouverture préexistante.
Nous aurons une certaine valeur pour p„.

aVf1er Cas : 1. Tous les termes sont ¦< 1

2&r„ ^ ¦
" *«r0

et la courbe du coup de bélier aura la même allure que
celle obtenue pour l'ouverture à partir de la vanne fer-

2L
mée. Le coup de bélier sera maximum au temps — et

aura pour valeur

B, (Ü)
1 + 2«To

il est négatif et plus petit, que celui obtenu par la
formule 9, car le dénominateur est plus grand, la "vitesse

Pj étant augmentée de la vitesse p0 préexistante.
4L

Au temps — le coup de bélier sera :

Ba

a

a (p. p») a (p( p.) 1 — rp.

g 1 + rp8 g T+rp, 1 + rvt

on démontre facilement que Bj > B2 et ainsi de suite,

ce qui prouve que le coup de bélier maximum est donné

par Bj. La formule (11) peut s'écrire en fonction de V
et V/ et du temps t correspondant à la variation de V

Vf — V
à V/ SOit * -Arr T

Bj
%L (Vf — V) 1

et

car p0 =ss V et vt

i-
V +

àV L(V,
7 ~T

V)
(12)

SLfV/ — V)
at

srtro
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2>»e Cas :

j "'0grande, -——
"Eß-Yr,

aVf
^> 1. La vitesse p0 pouvant être

'-gTo
peut être ]>¦ 1 ainsi que tous les termes

suivants. Daus ce cas, nous avons à la fin de la lre
période :

« Oo — Pj)

g
B

1 + a
ZgJTo

Bj est négatif; cette valeur est d'autant plus petite que
p0 est plus grand ; à la fin de la 2m« période nous avons :

a (Pj — p2) a (p0 — Pj) 1 — rpjB2-
g l + rP2

toujours en posant r 2«r»'

g 1 + r-Pj i -J- rv%

le 1er terme est négatif

et le 2me aussi, car rvi >• 1 ; nous avons une somme de
deux termes de même signe et la valeur de B2 est ^>
que celle de Bj. Il en est de même dans les périodes
suivantes si le mouvement d'ouverture continue.

M. de Sparre a démontré que, pour une variation de
vitesse de V à Vf pendant le temps t, le coup de bélier
maximum est toujours inférieur à

L(Vf — V) 1
B

et 1 + L(Vf V)
(13)

2glr0
Ce coup de bélier est plus petit que celui obtenu

avec la formule (10) ; nous pouvons donc conclure que :

Le coup de bélier produit par une ouverture à partir
de la vanne..complètememt fermée est plus grand que
celui produit par une ouoerture à partir d'une ouverture

préexistante.

En résumé :

Le coup de bélier maximum d'ouverture a lieu, au
2L ttemps — pour une ouverture à partir de la vanne

complètement fermée ; sa valeur est donnée par les formules

B

B

g k1 +

2LV,
IFF

2«To

1

1 + LV,

(9)

(10)

g T./o
Il résulte de cette étude que l'onde du coup de bélier

d'ouverture reste toujours négative, tant que le mouvement

d'ouverture n'est pas arrêté.
- Prenons deux exemples numériques montrant l'application

de ces formules pour les hautes chutes et les
chutes moyennes, pour des ouvertures à partir de la
vanne fermée et à partir d'une ouverture préexistante.

1er Cas :

aVf
2Üc •< 1 supposons

Vf

1000m y0 250m

600m T 4 secondes
4m g 9,81 m/sec'

aVf 1000.4
0,

îgyn 19,6.250

Pour pouvoir ouvrir en 4" sans que le coup de bélier

dépasse-Qil faut que Vf ^^2^ 9'8.|if80 ^ 6,54

a) ouverture à partir de la vanne fermée (formule 10) :

2.500.4 1 102
B

9,8.4
1

500.4 1.204 =_84m,70

9,8.4.250

b) ouverture à partir de V 2m jusqu'à Vf 4m

(formule 11) :

B

2LV

1000

2 + ^L*

1 + 1000.3
19,6.250.

1000.4

102
1.61 _ 63m,50

Ce coup de bélier est donc plus petit que le précédent.

2me Cas :

a\
100m—— >¦ 1 supposons: a 1000m y^

L 1000m T 16 secondes

4m #¦= 9,8 m/sec2V

aVf 1000.4
/ :

2.04;^° 9,8.16.100
3000 5,25

2£T0 19,6.100 ' ' 3L

Vf < 5,25

a) ouverture à partir de la vanne fermée (formule 10) t
2.1000.4 1 51

B
9.8.16 i. 1000.4 1,255

=—40m,60

9,8.16.100

b) ouverture à partir de pn 2m à Vf 4m pendant

4 — 2
le temps T 16" 8 sec. (formule 13):

B=- 1000.(4^-2) 1 25,50

9,8.8 1000,2 1.127
-22m,60

19,6.8.100
(A suivre.)

Le Congrès de la houille blanche.

Le « Congrès de la houille blanche », qui s'est réuni à Paris, le
a4 et le aS février dernier, avait pour but de concilier les intérêts
des riverains du Rhône, d'une part, et de la Ville de Paris, d'autre
part, qui. s'accusaient réciproquement — et avec une véhémence
telle que des pourparlers engagés entre les deux parties Jurent,
nuguère, rompus brusquement — de couloir accaparer l'énergie
rendue disponible par l'aménagement projeté du Haut-Rhône. Nos
lecteurs apprendront avec satisfaction, par l'extrait suivant d'un
article de M. A, Pawlowski, paru dans ie Génie civil, que le
Congrès a atteint son objeetij"»( qu'est ainsi levé le principal
obstacle qui s'opposait à la réalisation rapide de la mise en valeur
du Rhône,

«La Ville de Paris qui, il y a dix ans, faisait siennes les
conclusions du projet Harlé, et qui considère qu'elle a quelques

droits sur un fleuve national, estima qu'elle ne pouvait
abandonner la partie, et qu'elle devait rechercher si une en-
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