Zeitschrift: Bulletin technique de la Suisse romande

Band: 39 (1913)

Heft: 15

Artikel: Théorie du coup de bélier

Autor: Allievi, Lorenzo

DOl: https://doi.org/10.5169/seals-30139

Nutzungsbedingungen

Die ETH-Bibliothek ist die Anbieterin der digitalisierten Zeitschriften auf E-Periodica. Sie besitzt keine
Urheberrechte an den Zeitschriften und ist nicht verantwortlich fur deren Inhalte. Die Rechte liegen in
der Regel bei den Herausgebern beziehungsweise den externen Rechteinhabern. Das Veroffentlichen
von Bildern in Print- und Online-Publikationen sowie auf Social Media-Kanalen oder Webseiten ist nur
mit vorheriger Genehmigung der Rechteinhaber erlaubt. Mehr erfahren

Conditions d'utilisation

L'ETH Library est le fournisseur des revues numérisées. Elle ne détient aucun droit d'auteur sur les
revues et n'est pas responsable de leur contenu. En regle générale, les droits sont détenus par les
éditeurs ou les détenteurs de droits externes. La reproduction d'images dans des publications
imprimées ou en ligne ainsi que sur des canaux de médias sociaux ou des sites web n'est autorisée
gu'avec l'accord préalable des détenteurs des droits. En savoir plus

Terms of use

The ETH Library is the provider of the digitised journals. It does not own any copyrights to the journals
and is not responsible for their content. The rights usually lie with the publishers or the external rights
holders. Publishing images in print and online publications, as well as on social media channels or
websites, is only permitted with the prior consent of the rights holders. Find out more

Download PDF: 11.07.2025

ETH-Bibliothek Zurich, E-Periodica, https://www.e-periodica.ch


https://doi.org/10.5169/seals-30139
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=de
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=fr
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=en

BULLETIN TECHNIQUE

DE LA SUISSE ROMANDE 171

occupaient et la place devenue libre est ulilisée dans un
autre bul. L’installation fonctionne, sans accumulateur,
d’une facon aussi salisfaisante que précédemment.

Sur la fig. 3 on voit une installation semblable de la
Société de la Providence, & Haulemont, avec 'accumula-
leur, ancienne pompe & piston et la nouvelle pompe cen-
trifuge. Celle-ci débile 3/, m3 par minule, sous la pression
de 400 m. d’eau et lourne & la vilesse de 2600 tours par
minute.

Enfin, la fig. 4 monlre une pompe centrifuge qui tra-
vaille sur trois accumulateurs dont chacun esl a une pression
différente de celle des deux aulres. C’esl une pompe a 6
étages el lelle que les deux premiers élages débitent dans
la conduile I, & une pression de 2 almospheres, les quatre
premiers élages, dans la conduile II, & la pression de 4
almospheres, el lous les six élages débitent dans la con-

duite III, & la pression de 6 atmospheres. La pompe cen-"

trifuge a éLé inslallée & la place de Lrois pompes & piston
qui travaillaienl sous des pressions différentes.

Lorexzo ALLIEVI, INGENIEUR

Théorie du coup de bélier.

Traduction francaise

par R. NEESER, professeur a I'Université de Lausanne.
(Suite)?t.

§ 5. Le synopsis cartésien des phénomeénes du coup de bélier.

Il résulte du systeme fondamental 9), ainsi que nous
en avons déja fail la remarque, que les lois, ainsi que l'in-
tensité relative du coup de bélier dépendenl exclusivement
de la caractérislique p (qui conlient tous les éléments
caractéristiques de la conduite, a la seule exception de sa
longueur L), et de la manceuvre de I'obturateur, c’est-a-
dire de la série des degrés d’ouverture 71, 7g, 73, elc., qui
existenl aux inslants de rythme entier.

Deux conduiles ayanl la méme caraclérislique p, mais
des vitesses de propagalion a el des longueurs L diffé-
rentes, donneront done lieu, toul de méme, & des phéno-
ménes identliques, pour peu que 'on manceuvre 'obtura-
leur de fagon & produire, pour chacune d’elles, & des inler-
valles de phases homologues, des valeurs égales 7, 72,
73, elc., du degré d’ouverture de leur orifice.

Je dirai que ces deux conduiles, aussi bien que les lois
de manceuvre de leurs orifices sonl identiques, bien que
ces manceuvres aienl du étre, en réalité, exéculées avec
des vitesses différentes el, par ailleurs, proportionnelles
aux durées respectives des phases de ces conduiles. On esl
ainsi amené Loul naturellement & I'idée d’adopler, comme
unité de temps, au lieu de 'unité habituelle (la seconde ou
les unités qui en dérivent), la durée pp de la phase de la
conduile considérée ; cela revienl, en quelque sorle,

1 Voir N du 25 juillet 1913, page 159.

ramener toutes les conduites & une longueur commune, ce
qui synthétise le probleme et en facilite I'étude.

Voilale 3=¢ des principes fondamentaux de cette théorie,
énoncés & la fin du premier paragraphe; cet artifice, parti-
culierement fécond, constitue la clé de la représentation
graphique du coup de bélier, que j'ai désignée, en titre de
ce paragraphe, par synopsis cartésien du coup de bélier, et
qui résume, par des systémes ou faisceaux de courbes, les
lois de ces phénomeénes.

La manceuvre des orifices d’écoulement alimentés par
les conduites auxquelles nous aurons & appliquer ces théo-
ries s’exécute, nous l'avons déja fait remarquer, presque
exclusivement & vilesse & peu prés constante ; la variation
relalive de l'orifice d’écoulement a donc une valeur & peu
pres conslante, el la vitesse de manceuvre est déterminée
par le lemps total, 7, nécessaire & produire, dés I'état de
régime, la fermeture ou 'ouverture complete de lorifice.

Si, comme je viens de le proposer, on adople la durée
¢ de la phase comme unité de temps, le temps ¢ nécessaire
a la fermeture ou 4 I'ouverture totale s’exprimera, évidem-

ment, par :
% a.t

r— 2L
et la série des ouverlures fractionnaires, 7, sera définie
par :

(g —

t
p= == 3
équation dans laquelle la variable Z, doit, bien entendu,
étre mesurée au moyen de la méme unité p.

Si I'on fixe la nature de la manceuvre de 'orifice d’écou-
lement (ouverture, fermeture ou mouvement alternatif
quelconque) et si 'on donne le temps ¢, tous les phéno-
meénes susceplibles de se produire dans la conduite, en
régime (roublé, sont complélement déterminés, puisque
les éléments nécessaires a application du systéme 9), qui
résume les lois de ces phénomeénes sont, des lors, tous
connus :

Ceci nous permel d’énoncer le résultat suivant :

Lorsque la manceuvre de Uorifice d’écoulement est exé-
cutée avec unevitesse conslanle, les lots qui régissent le coup
de bélier sont fonclion de deux paramétres seulement, p (la
caracléristique de la conduile) el ¢ (qui définit la vilesse de
celte manceuvre).

Jengage le lecteur & se familiariser avec I'idée que ces
deux parametres p el & suffisent complétement & caracté-
riser une conduite, au point de vue des phénomenes de
coup de bélier susceptibles d'y prendre naissance, el que
chaque paire de paramélres représente, en réalité, une
triple infinité de conduiles identiques, au point de vue du
coup de bélier, savoir, la triple infinité des conduites dont
les cing éléments caractérisliques

Yo, hauleur de chute,

a, vilesse de propagalion des charges variables,

L, longueur de la conduite,

vy, vilesse de I'eau dans la conduite, en régime,

7, lemps qui définit la vitesse de manceuvre de l'orifice,
salisfont aux deux relations :
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avy a toutes les conduiles possibles, n’ont cependant pas une
290 4 2.1 égale imporlance ; cerlaines d’entre elles n’en onl méme,

Un point de coordonnées p et ¢ du plan représentera,
comme nous l'avons vu, la conduite considérée, ou, mieux
encore, la triple infinité des conduiles définies parles para-
metres p el & el le quadrant posilif de ce plan contiendra,
évidemmenl, toules les conduiles sous lous les régimes
possibles.

Nous pourrons donc envisager, dans ce plan :

1. Des conduiles situées en un point p, 9, du synopsis
cartésien; ce point caractérisera les conduiles donl les ¢lé-
menls conslruclifs et fonclionnels correspondronl aux para-
melres p el .

2. Des conduiles situées sur une ligne ou dans une région
déterminée du synopsis par quoi nous désignerons les con-
duites donl les élémenls conslruclifs el fonclionnels et,
par suile, les paramelres p el ¢, pourronl élre compris
enlre certaines limites.

Par exemple, si I'on considére une conduite dont le
débit inilial peul varier entre cerlaines limiles, celle con-
duile sera représentée dans le synopsis, non plus par un
point, mais par un segment de droile AB (fig. 2), paralltle
a I'axe des p, puisque la varialion du débil inilial enlraine
celle de vy, donc aussi celle de la caracléristique p, landis
que ¢ resle constant.

De méme une conduite dont le débil initial serail tou-
jours le méme, mais donl on manceuvrerail I'oblurateur
avec des vilesses variables, serail représenlé par un seg-
ment AC parallele, & I'axe des ¢.

Enfin si, dans une conduile, le débit initial el la vitesse
de manceuvre peuvenl lous les deux prendre des valeurs
variables, comprises enlre cerlaines limiles, celle conduile
sera représenlée, dans le synopsis, par l'aire comprise
entre les qualre droiles définies par les deux paires des
valeurs limites de p el 0.

Je choisirai dans la regle (fig. 2), comme axe verlical,
celui des ¢, les valeurs posilives de ¢ élanl complées de
haul en bas (pour une manceuvre de fermelure) el, comme
axe horizontal, celui des p, les p posilifs élant portés de
gauche & droile; je placerai, en oulre, en-dessus de I'axe
des p, 'abaque des caracléristiques (fig. 1), ce qui fournira
rapidement loules les valeurs de yq el de vy correspondant
(dans le cas d'une conduile en tole), & une valeur donnée
de p.

Le choix des échelles pour les valeurs de p el ¢ est
évidemment arbitraire; il convienl cependanl d’adopler,
en général, une échelle plus grande pour les p que pour
les ¢, parce que, si 'on veul envisager loules les conduiles
possibles, il faul que p puisse alleindre la valeur de p =10
(voir le lableau du § 3), landis que ¢ doil alleindre au

moins 0 = 25 4 30. Nous constaterons, en oulre, que les
lois du coup de bélier subissenl d’importantes modifica-
tions, si I'on passe d'une zone de la conduite & la zone voi-
sine, dans le sens des p, landis qu'elles ne se modifienl
que forl peu, si I'on se déplace dans le sens des ¢.

Je ferai encore remarquer que loules les régions du

quadrant posilif du synopsis, dans lequel sonl comprises

pour ainsi dire, aucune.

Ainsi, il faut exclure compleétement I'hypothese de
grandes valeurs de ¢ se renconlrant en méme lemps que
de peliles valeurs de p, ou de peliles valeurs de ¢ se pro-
duisant en méme temps que de grandes valeurs de p; il
n'existe pas, en général, de conduiles donnant lien & des
paires de paramelres semblables. Les conduiles qui onl de
petites valeurs de p sont les conluites ponr haules chules
(voir I'abaque fig. 1), qui ne peuvent s’exécuter, cela va de
soi, qu'avec de grandes longueurs de la tuyaulerie, donnant
lieu & de grandes valeurs de la phase £ ; les valeurs corres-
pondantes de ¢ seronl donc peliles, méme si les manceuvres
de l'oblurateur s’exéculent lentement. De méme, les con-
duites caraclérisées par de grandes valeurs de p sonl des

“conduiles & faible pression, qui n’exigenl, d’ordinaire, que

des luyauleries courles, donc des phases g de (res breve
durée, en sorle qu’elles donnent lieu & de grandes valeurs
de &, méme si les manwuvres de 'obluraleur sonl Lrés
rapides.

Emploi du synopsis carlésien.

On peul uliliser le synopsis carlésien, soil comme
abaque destiné & la recherche des valeurs numériques du
coup de bélier, soil comme abaque classificalif, permellant
la classilication de ces phénomenes. 11 suffira, pour I'ins-
tanl, d’exposer l'idée générale & la base de ces divers
emplois ; je reprendrai celle queslion plus en détail, par
la suile, & 'occasion des recherches qui feronl 'objel des
noles ullérieures.

Ainsi, p. ex., labranche d’allure hyperbolique de la fig. 2
est le lieu des conduiles pour lesquelles le maximum de la
charge relative du coup de bélier direcl qui se produil pen-
danl une fermeture de P'orifice alleinl la valeur

Y, o
s e =—H]35%

iy

si 'on trace une famille de courbes semblables & celles-la,
pour une série de valeurs de ¢* choisies d'avance, on oblien-
dra évidemment Pabaque des charges de coup direct, dues
a la fermeture de I'orifice.

Mais I'on peut démonlrer également, Loujours au moyen
du systeme 9), que les conduiles siluées dans cerlaines
régions du plan synoplique donnent lieu, pour certaines
manceuvres de l'obluraleur, & des phénomenes particulie-
rement inléressants au point de vue lechnique ; on peul faci-
lement isoler les zones dans lesquelles ces phénomenes se
produisent, si bien que notre synopsis carlésien peul effec-
tlivement servir d’abaque classificatil des phénomenes du
coup de bélier.

Par exemple, la branche hyperbolique s, fig. 2, partage
le plan en deux zones; celle de gauche conlient loules les
conduites pour lesquelles la charge maximum, due & une
fermelure, est celle du coup de bélier direct, landis que la
zone située A la droite de s, conlienl toules les conduiles
pour lesquelles le maximum du coup de bélier de fermetur®
est une des charges du contre-coup.
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Fig. 3. — Diagramme circulaire des séries enchainées (.
§ 6. Le diagramme circulaire des séries enchainées.
~o—/77/o\ 4= 1+p7,1>—,0 0+P7'1+ 2
Les équations 9) nous donnenl enfin un moyen de déter- . %
: . . : z —07 4} Ne) = P7] /! 2 7/
miner graphiquement, par un diagramme circulaire, la G —pp) + 2+ ‘0’0) ‘0“ + P + (17)

série des valeurs enchainées

C{y C?, .g3; C@y CLC';

correspondant & une conduite donnée (donc & une valeur
donnée de p) el & une manceuyre délerminée de I'oblura-
teur, donc 4 une série de valeurs connues de

N, 7o etc!

Ce diagramme qui constitue un instrument de recherche

73
nouveau el fort utile, se déduit des équations 9), si I'on
observe que ces équalions peavent élre interprétées comme
étant celles d'une série de cercles.
Le systéeme 9) peul, en effel, si 'on maintient la nota-
tion particuliére
Ny = 1 Gp=1

se mellre sous la forme suivante :

Binsco
(¢ z—prm\ + <<a+pvs,—9ve+m/3+2
(o] {3 etc.

Or, il est évident que, si I'on considere les ¢ d’indices
pairs d’une part, et les ¢ d’indices impairs d’autre part,
comme coordonnées d'un point rapporlé a deux axes rec-
tangulaires, les équations 17) représenlent une série de
cercles dont les rayons et les centres respectifs sont donnés
par :

coordonnées du cenlre ; rayons

SE Y
o (4 pm - —pm) &R L
S P T
% (+ o1 - — 0%g) \//m a ,07/'0 + 2 (17 bis)
30 (+ py2 . — t73) _~+ P’?S + 2
oy elc,
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On pourra lracer celle succession de cercles el cons-
lruire, par suite, en lenant compte que &, = 1, les valeurs
successives de

&1, &9, €3y Ca elc.,
d'une des séries enchainées, quelle que soil la loi de ma-
nceuvre de l'obturateur, done, quelles que soient les valeurs
o P» Yy w eles
des degrés d’ouverture de 'orifice correspondant aux lemps
4, L+, L+ 2p, b+ 3y, ele.

Prenons, dans ce bul, 'axe horizonlal (fig. 3), pour les
z d’indices pairs, el laxe verlical, pour les ¢ d’indices
impairs, el soil (i, le centre du premier cercle, c'est-a-
dire, en vertu de 17 bis, le poinl d’abcisse = p7 = p el
d’ordonnée = — py,. Tirons la droite C,0 el porlons sur
une perpendiculaire & C10, en O, un segment OKy = /25
C,K, sera évidemment, en vertu de la 1™ équation de 17bis,
le rayon du premier cercle r.

Porlons maintenant sur laxe horizonlal, le segment
OA; =%, =1, el élevons en A4, une perpendiculaire a cel
axe; elle coupera le cercle yy en Dy, el le segment AyD,
sera évidemment, en vertu de la méme équation, AyD1 = 2.

Si I'on trace de méme un second cercle y2, ayanl Co
(coordonnées 4 pz1 el — pz2) comme cenlre el passanl par
le point Ks, extrémité du segment OKs = /2 perpendicu-
laire & OCy, le rayon CoKs de ce cercle sera celui donné par
I'équation n° 2 du systeme 17bis, el le point d'interseclion
D, de ce cercle avec la parallele, menée par Dy, & l'axe
horizontal, nous déterminera, en verlu de cetle méme
équation, un segment AsDy = Zo.

On pourra lracer, de la méme maniere, les cercles 73,
74 ele., el délerminer facilement les segments qui fixeront
les valeurs ¢, ¢, etc.

Ce procédé nous donne tres rapidement la résolution
graphique du systéme 9), par rapporl aux inconnues ; il
est recommandable d’adopter, pour celle construction, une
échelle plutot grande, parce que ce sonl, en réalilé, non
pas les valeurs de ¢ qui nous intéressenl, mais celles de &2,
vu que :

L Yy
i, Yo
nous donne la valeur relative du coup de bélier, el que les
pelites erreurs dans la détermination de ¢; peuvent donner
lieu a des erreurs appréciables de .

Celte recherche graphique des charges ¢; qui se pro-
duisent dans une conduite donnée, sous I'effel d’une ma-
neeuvre de Pobturateur fixée d’avance, si intéressante et
apide quelle puisse ¢étre, ne conslitue d’ailleurs nullement
I'objel principal de nos recherches ; nous visons, avant tout,
4 oblenir un instrument d’invesligalion (ui nous permelte
d’étudier les lois générales du phénomene, afin d’en tirer
les critéres rationnels inléressanl la lechnique des con-
duiles sous pression.

Or, le diagramme du cercle des séries enchainées, dont
nous venons d’exposer le principe, présenle, a ce point de
vue-la précisément, un trés gros inlérél, parce qu'il nous
fournil, avec des moyens d'une simplicilé élémentaire, la

démonstration d'une série de propriélés inléressantes con-
cernanl les phénomenes de coup de bhélier.

§ 7. Problémes techniques et programme des recherches

ultérieures.

Les paragraphes qui précédent nous ont fait voir clai-
rement que 'élude du mouvement varié de 'eau dans une
conduite est contenue en entier dans le systeme fonda-
mental 9) el les systemes qui en découlent, ainsi que dans le
diagramme circulaire des séries enchainées dérivant de ces
équalions.

Je vais maintenant définir le champ de mes recherches
ullérieures.

Je limiterai mes recherches au cas Lypique d'un orifice
s'ouvrant ou se fermant linéairement en fonction du temps,
el je lrailerai avanl loul, el & fond, la recherche des lois
des charges variables dans les qualre cas principaux sui-
vanls :

A. Mouvement de fermeture de l'orifice, sous I'hypo-
thése que les ouverlures fractionnaires i, 7, 73, elc.,
constituent une série de valeurs décroissant linéairement &
partir de I'unité.

B. Mouvement d’ouverture de l'orifice, sous I'hypo-
thése que les ouverlures fraclionnaires 71, 72, 73, elc.,
conslituent une série de valeurs croissant linéairement &
partir de l'unité (éventuellement & partir de zéro).

C. Organe oblurateur arrélé, c'est-d-dire 71 = 72 = 7
— ele. = conslanle, aprés que le régime aura éLé troublé
par une manceuvre précédente. .

D. Mouvement de fermelure saccadée rythmique el
mouvement alternatif d’ouverture el de fermeture, se pro-
duisant avec un rythme égal & la durée de la phase 2., déter-
minant des phénomenes dils de résonnance.

Je traiterai, tout d’abord, chacun de ces problemes par
la méthode graphique, au moyen du diagramme circulaire
des séries enchainées; celle méthode qui conslitue en
quelque sorle une théorie graphique du coup de bélier per-
meltra, ainsi que j'en ai déja fait 'observalion, de faire
ressorlir quelques -uns des caracleres les plus saillants
de ces phénomenes.

Je reprendrai ensuile chacun de ces problemes, pour
les trailer analyliquement, el préciserai, & celle occasion,
au moyen du synopsis carlésien, les lois générales qui per-
meltent de classifier la double (ou quintuple) infinité des
conduiles par rapport & chacune des (ualre manceuvres
prévues sous A, B, C el D.

Le lecleur conslatera ainsi que ces problémes qui sem-
blent extrémement compliqués el obscurs, sonl suscepli-
bles de solulions aussi simples qu'élégantes ; il verra, par
exemple, qu'il suffit de tracer un seul des cercles du dia-
gramme circulaire des séries enchainées, pour oblenir les
six valeurs limites de la charge variable qui intéressent le
technicien el qui correspondanl, deux a deux, aux trois
mouvemenls de fermeture, d’ouverture ou d'ouverture et
fermelure alternalives.

In oulre, les abaques que nous déduirons de synopsis
carlésiens permeltront de résoudre rapidement les pro-
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bléemes concernant le calcul rationnel des conduites (choix
des éléments arbilraires), ainsi que la recherche rapide
des manceuvres de l'oblurateur produisant les effels les
plus dangereux el de fixer, par conséquent, les régimes
limiles imposables & chaque calégorie de conduiles.

Ces recherches seront suivies d'une élude sur les lois
de propagalion des charges inslanlanées le long de la
conduile el sur 'effet du diamétre variable au point de vue
de latténualion ou de I'aggravalion de la charge.

Enfin, les problemes relalifs aux variations que subit la
force vive du jet sorlant de l'orifice, sous l'influence des
variations de seclion de celui-ci, feronl I'objel d’'une
seconde catégorie de recherches; on connail Iimporlance
de ces problemes au point de vue de la régularisation des
turbines.

J'ai déja effleuré ce dernier sujel, dans mon Mémoire
de 1904, et indiqué alors, dans quelles conditions la force
vive du jet peul augmenter pendant les premiers inslanls
d’une fermeture. Je généraliserai ces résullats en les élen-
dant aussi bien a la phase enlitre du coup direcl quaux
diverses phases successives du contre-coup el je ferai res-
sorlir ainsi, avec l'aide du synopsis carlésien, les lois de
ces phénomenes si peu connus, voire complélemenl ignorés
jusqua présent. Il résullera de ces recherches que, pour
des valeurs assez grandes de la caraclérislique p, soil pour
des chules moyennes el peliles, 'augmentation de la force
vive du jel, pendant la fermelure, peul géner le réglage
des turbines, au point de le rendre méme impossible, phé-
nomenes auxquels 'emploi d’orifices compensaleurs syno-
chrones peut n'apporter qu'une amélioralion partielle.

Je monlrerai enfin que ces phénoménes peuvent élre
allénués ou supprimés par I'utilisation judicieuse de tubes
piézométriques (cheminées d’expansion) ou, d'aprés les
principes que j'ai déja posés dans mon premier Mémoire,
par lemploi de réservoirs d'air.

Note additionnelle’.

Exposé succint de la genese des formules fondamen-
tales ulilisées dans la Note 17, d'apreés le Mémoire de
M. Alliévi sur la « Théorie générale du mouvemenl varié
de I'eau dans les conduiles sous pression ».

Dans le but de rendre le lecleur plus rapidement fami-
lier avec les formules fondamenlales qui constituent le
point de départ de toute cetle Théorie du coup de bélier el
que, dés le débul de la Nole 1, Alliévi suppose connues,
nous allons exposer en quelques lignes la genese des équa-
tions caractérisant cel important phénomene hydrodyna-
mique; nous nous baserons, pour cela, sur le premier
Mémoire de Alliévi (1904).

lo. Equalions différentielles el équations fondamentales
du mouvement varié de Peau.

Nous supposerons, loul d’abord, une conduile cylin-
drique et horizontale de longueur infinie, d’épaisseur et de

1t Tirée des « Atti dei Collegio degli Ingegneri ed Architetti», Milano,
Anno XLVI. n° 1.

diameélre conslanls el nous admellrons que la seclion de
l'orifice d’écoulement situé a I'extrémilé de celte conduite
puisse ¢lre modifiée, soit parla fermeture, soit par 'ouver-
ture d'un obturateur. Nous admeltrons également que I'on
puisse négliger l'influence du frotlement de I'eau contre
les parois de la conduile; celte hypothése est d'ailleurs
parfaitement admissible dans lous les cas ot les pertes de
charges dues au frotlement sont négligeables par rapport
a Dlintensité des charges provenanl des phénoménes du
mouvemenl varié.
Soienl alors :

r, D, e, les élémenls géomélriques de la conduile :
rayon, diametre, épaisseur ;

E; le module d’élasticité des parois dela conduile;

e, w, le module d’élasticité el le poids spécifique
du liquide en mouvement ;

Vs Po la vilesse el la pression de régime, avant la
perturbation ;

v, p, la vilesse el la pression & un instanl quelcon-
que el dans une seclion quelconque ;

Ui Yo les pressions ou charges (en colonne d’eau)

correspondant I'une au régime varié et I'autre
au régime permanent inilial,

soil @, Pabscisse d'une seclion quelconque, comptée le long
de la conduile, & partir de lorifice el vers le réservoir de
mise en charge soil, par conséquent, dans le sens opposé
A celui du mouvement du liquide; I'équation générale du
mouvemenl varié sera, dans ces hypotheses :
op W x )
Fr i Gy -
ou, en lenant compte de la posilion horizontale de I'axe
des x el du sens admis pour @ :
op w P
dx — gott

<

équation qui peul s’éerire encore :

/AL T O
H—g<c)i_Lt):c> (D)

puisque vz esl fonclion de @ et de Z.

L’équation de continuilé va nous fournir une relation
nouvelle ; il suflit d’exprimer que la différence des volumes
deau, débilés pendant le temps di, par deux sections de la
conduile dislantes l'une de l'autre de dx, est égale au
volume d’eau emmagasiné, pendant ce lemps-la, dans la
tranche de conduite d'épaisseur da; or, la variation de
volume de celle lranche se compose de

dax Jp

gl == a—l-dl provenant de I'élasticité des parois et de
2 D 9p I do & la compressibilité du liquide.
—_— o == ql. AL 5 4 5 » o
E e Ot On oblienl ainsi, en négligeant les

1 Lo : ! .
termes en 55 el les différenticlles d’ordre supérieur au 1°
v 1 1 D\ op (1)
dax — \ ¢ E e ot
Ces équations I el IT sont les équations différentielles
fondamentales du mouvement varié; on peul les réduire a
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une forme plus simple si 'on néglige, dans I'équation I,
]

ov . . 3 -
le terme en 35 celle simplification est parfaitement ad-

missible parce que les phénomenes de coup de bélier qui
ont une imporlance pralique se déroulent presque instan-
tanément, si bien que la variation de v par rapport a I'abs-
cisse @ est cerlainement négligeable par rapport a celle de
v dans le temps.

Enfin, si I'on pose :

w [1 1 D 1
y<?+f7>=z@ (L)

dans laquelle équation «, ainsi qu'il est facile de le cons-
tater, a les dimensions d'une vitesse, les équations 1 et II

deviennent :
v dYy
of 9 9=
(IV)
20 _g_ oy
dx — «® 0t

Ces équations sont salisfailes, ainsi qu'on le vérifiera
facilement, par les intégrales générales suivantes :

y=w A+ Fll—2) +f(t+ 2 V)
v=u—L[Fu—-2) —ru+ |

Des équations IV et V, on déduit que le phénoméne du
coup de bélier esl caractérisé par deux systemes de charges
variables co-existanles, quise propagent le long de la con-
duile, en sens contraire 'une de l'aulre, el avec la vilesse
conslantea. (Eneffet, selonquel’on poserax=—-al+-const.,
ou @ = — al + consl., nous rendrons constante la fonc-
lion F ou la fonction / et, [par 1a méme, conslanles aussi
les valeurs de y et de v dépendant de chacun de ces deux
systemes de charges.)

Nous désignerons par coup de bélier direct celui qui
dépend du premier de ces systémes de charges el qui, da
4 une variation de la seclion d’écoulement, se propage
depuis l'orifice vers la mise en charge, dans le sens des @
posilifs; nous désignerons par contre-coup le coup de bélier
qui, dit & P'effet de la réaction du réservoir alimentant la
conduile, se propage du réservoir vers l'orifice d’écoule-
ment, dans le sens des x négalifs.

20 Coup de bélier direct.

Si la conduile est infinie, c¢’est-a-dire si le réservoir
d’alimentation est & Dinfini, il n’y aura jamais, en aucun
point de la conduile, d’onde réfléehie, nous nous Lrouve-
rons évidemment, pour lous les lemps, dans les condilions
du coup de bélier direct.

Si, par contre, la conduite a une longueur finie L, le
coup de bélier direct, dans une section quelconque d’abs-
: , r 5 ai 2L —
cisse x, n’aura qu'une durée limitée au temps .
Dans le cas du coup de bélier direct, les équations V se

réduisenl a

X
y:w+FU—;> )
§<VI>
=y — L Fp
Y=l aF( a> |

30 Conlre-coup de bélier.

Dans une conduile de longueur finie L, toujours sup-
posée horizontale, el alimenlée par un réservoir a pression
conslante y,, les équalions du mouvement varié, pour une
seclion quelconque d’abscisse «, el a parlir du temps

2L — Mg
t = = sont évidemment :
y=vyo +F+ 7
S (s o
V=1 a (FE—1)

parce que, a parlir de cel instant, coexisteront en @, aussi
bien l'onde directe que l'onde réfléchie. Les fonclions
=

7y : :
F(t— o) et [(t+ ?) des équations sont (V) inconnues.

Cependant on peut en éliminer une des deux en faisant
intervenir le fait qu'a I'abscisse @ = L (au réservoir), la
pression y doit étre conslante et égale a y,, quelle que soit
la valeur de ¢. On aura alors évidemment :

: L L -
— [+ ) =FE—-2) (VIL)
; o T L
or, si nous posons en particulier = # + e ol

{1 désignera un inslant quelconque de la phase de conlre-
coup dans la seclion d’abscisse @, pourvu cependantl que

= A~
bl = = o I’équation VII devient :
5 T 1y = i

qui est I'équalion caractéristique de la phase de contre-coup.
(A suivre).

Banque populaire suisse a Lausanne.

(Planches 10, 11, 12 et 13.)

Comme suile aux diverses éludes faites sur les nou-
veaux balimenls édifiés & Lausanne pour les besoins des
établissements financiers, nous donnons dans notre numéro
de ce jour les plans des facades el vues de l'intérieur de
I'immeuble de la Banque Populaire Suisse.

Celle banque, construite & I'angle de la rue du Grand-
Pont el de la rue Pichard, fait partie de I'ensemble d'im-
meubles édifiés par suile de la création de la rue Pichard.

Quoique modernisée dans cerlains détails, 'architec-
ture s'inspire des édifices bernois du  XVIII™e siecle el
Iemploi de la molasse pour la plus grande partie des
facades concourl & celle inspiralion.

L'ordonnance du rez-de-chaussée est construile en
pierre d’'Hauterive, blane gris.

Les dimensions exigués du terrain n’ont pas permis le
développement d'un plan largemenl congu, mais, malgré
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