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Répartition du coup de bélier

le long d'une conduite hydraulique

en pression
par M. L. DU BOIS, ingénieur.

(Suite et fin.) ]

Période.

Si l'on considère maintenant le coup de bélier non

plus en fonction du chemin parcouru par la masse

liquide mais en fonction du temps, on voit que Michaud

avait établi que la courbe des surpressions et dépressions

était une sinusoïde dont il avait déterminé l'expression

de la période comme suit :

Les relations que nous avons établies ci-dessus entre la

théorie d'Alliévi et celle de Michaud vont nous permettre
de comparer cette formule avec celle d'Alliévi qui est

t 4 Lia.
Nous avons établi la relation a L j t' ou t' L J a.

—y. Avec l'hypothèse de la chambre
g h/' ayant la valeur

élastique également répartie, nous devons mettre

/'
2 LI

Nous n'avons qu'à introduire cette valeur de L / a ou

t1 dans l'expression d'Alliévi, ce qui nous donne pour la

période Alliévi avec les notai ions Michaud

4 2LI
h

0,7
/,/

C'est la même expression que celle de M. Michaud

sauf que le coellicient devant la racine est de 6,28 dans

la formule Michaud et 5,7 dans la formule Alliévi.

A Fully, on a observé une période de 13 secondes.

Voyons un peu comment concorde celte observation

avec les formules.

Voir Bnllrlin technique du 12 décembre lyiil, page 317.

Le tableau des calculs pour la répartition du coup de

bélier va nous permettre tout d'abord de déterminer la

période sans nous servir des deux formules ci-dessus.

Nous avons porté dans la colonne n° 21 les valeurs

A/ Aß
h pour les différents tronçons.

Ce sont les allongements partiels que subissent les

chambres élastiques sous l'effet du coup de bélier. Nous

obtenons comme somme de ces allongements :

J. pour le tronçon supérieur de 0,60 m de diamètre
0,874 m

2. pour le tronçon inférieur de 0.50 m de diamètre
1,016 m

Dans le tronçon supérieur la course de 0,874 m sera

parcourue dans un temps de 0,874 / 0,44 1,985 sec.

et dans le tronçon inférieur, la course de 1,016 sera

parcourue dans un temps de 1,016/0,635 1,60 seconde.

La somme de ces deux temps soit 1,985 +1,60
3,585 sec représentera le 1/4 de la période, c'est-à-dire le

moment où le coup de bélier positif atteint sa valeur

maximum. On obtient donc avec ce calcul une période de

T 4 X 3,585 14,34 secondes

au lieu des 13 secondes observées.

L'écart n'est pas très grand.
Pour comparer les formules Michaud et Alliévi de la

période, nous devons admettre les mêmes bases de calcul,

comme nous l'avons fait pour le coup de bélier, c'est-à-

dire admettre une conduite de diamètre constant soit

0,55 m, une épaisseur moyenne également constante de

26 mm et une longueur de 4650 m.
Nous avons avec la formule Alliévi : a 1290 m.

IV ¦ A Ml" ' 4L 4'4650 l, /Periode Alliévi : t „.,,, 14.4 sec.
a 1290

Avec la formule Michaud, nous avons pour la

longueur de la chambre élastique / 23,0 m

et nous obtenons :

4650 23
16,2 sec.

9,81 1630

Si nous voulons avoir une valeur plus approchée avec la

lormule Michaud, nous prendrons pour / la valeur exacte
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de la chambre élastique telle qu'elle ressort du tableau I,
colonne 12 soit 19.57. ce qui nous donnera

T '.n
4650.19,57
9,81.1630

15 sec.

Toutes ces valeurs obtenues par différentes méthodes
sont un peu trop élevées, puisque la période réellement
observée est de 13 secondes.

Une première raison de ce fait c'est très probablement
le renforcement de la conduite par des brides dont on ne
tient pas compte dans le calcul de la chambre élastique,
ce qui fait que la longueur réelle de cette chambre est

certainement plus faible que ce que l'on calcule. Avec
des tuyaux rivés, il y a, en plus, toutes les rivures
transversales où l'épaisseur est double ce qui accentue encore
le renforcement. Nous avons pu le constater d'une
manière frappante avec Ja conduite de Vouvry où la

période observée était de 5,2 secondes et surtout avec-

la conduite d'Orlu (période observée 4,33 sec! où on a

des tuyaux rivés jusqu'à 20 mm d'épaisseur.
Dans ces deux cas, les périodes calculées sont nettement

supérieures à celles observées.
Une seconde raison de cet écart, à Fully, résiderait-elle

dans le fait de la conduite à deux diamètres Voici un
raisonnement quelque peu intuitif qui me paraît toutefois

assez logique : Les oscillations élastiques d'une masse

liquide enfermée dans une conduite sont très comparables

à celles d'un pendule. Or on sait qu'un pendule
matériel oscille comme un pendule théorique ayant toute
sa masse concentrée au centre de gravité de la masse.
Nous avons déterminé le centre de gravité de la

conduite (voir épure fig. 9) cle Fully qui est en 5 et qui
n'est pas au point milieu de la conduite, niais plus haut.
Nous faisons alors le raisonnement suivant :

Une conduite de 4650 m de longueur, de deux
diamètres, obéira aux mêmes lois d'oscillations qu'une
conduite ayant un diamètre constant correspondant à la même

masse totale, et ayant une longueur L' de 4220 m telle

que le point S (centre de gravité) soit au milieu.

4650I L

L.-230Û -X':
d-06U) 5 VJi

L--

¦s*

» l

Mais, une telle conduite de longueur L' aura aussi une
chambre élastique proportionnellement plus courte soit

4220
V 19,57 .-t^t, 17,75 m.

Avec ces deux valeurs nous pouvons calculer la période

/ 4220.17,75
jTr\' 9,81.1630

13.6 se<

Celle valeur se rapproche beaucoup de la période
observée qui est de 13 sec.

Il serait intéressant de pouvoir vérifier ce raisonnement

dans d'autres cas.

Fermeture lente ou rapide.
Nous avons dit que la première formule de Michaud

gl
dans laquelle T désigne le temps de fermeture, devait
être employée pour les cas de fermetures lentes et l'on
sait que par là on entend une fermeture dans un temps
T>2L/a.

Nous allons voir rapidement que ce temps peut être
déterminé à l'aide des deux formules Michaud, pour le
coup de bélier sans passer par la notion de la vitesse de

propagation de l'onde. Nous n'avons qu'à faire le

rapport des expressions de Michaud : ß pour fermeture lente
et ß' pour fermeture rapide :

ß
_

2Lv 2 '2~Tl

"TSy/Tll•T

Y
Ui
gl

M v ¦ 2Ll
aïs nous avons vu que 1 expression i / ——

n'était autre que le temps que nous avons désigné par la
lettre t' et qu'il était égal à Lia. De sorte que

r. 1'

1 K
ß' ~ T r

Doi irsque T est égal à 2 /' ou

V
2 LI
eh

Fig. !».

ou encore à 2 L/a les deux valeurs du coup de bélier
sont les mêmes. Si T est situé entre zéro et 2 /' il est

évident que le coup de bélier ne peut pas dépasser la
valeur ß' du coup de bélier dû à une fermeture instan-
I nuée.

Voici l'application numérique de ces formules à l'exemple

de Fully. Nous devons admettre comme précédemment,

le diamètre moyen de 0,55 m, l'épaisseur moyenne
de 26 mm el la longueur de la chambre élastique qui en
résulte soil 23,00. qui s'écarte sensiblemenl de la valeur
réelle, ce qui n'a pas d'importance puisque nous ne voulons

qu'établir tics chiffres comparatifs.
Alors nous avons t niil d abord :
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7.32 sec2 f 2 v Z^5^23
V 9>81 ¦ ir,3°

ou avec la formule Alliévi :

2 L 2 4650

1290
=7.2 sec

chiffre très peu différent du précédent.
Coup de bélier d'après la première formule Michaud :

en admettant une vitesse initiale de 1 m/sec. et avec le

temps de fermeture de 7.32 sec.

2.4650 1

v 9,81 7.32

avec la seconde formule Michaud

129.5 m

/4650.1630 ,9U_U/2-7978TT23=i2J-/m-

Les deux valeurs obtenues correspondent bien, et

c'est donc bien le temps 2 t' 7,32 sec au-dessus duquel
il faut employer la formule 1 (Michaud) pour fermetures
lentes tandis que pour 2 /' <[ 7.32 il faut employer la

formule 2 du coup de bélier pour fermeture instantanée.
Conclusions. — De tout ce qui précède on peut tirer les

conclusions suivantes :

1° En plus du retour à la première formule Michaud

pour fermertures lentes

I ß
2Lv

un retour à la seconde formule Michaud pour le coup de

bélier dû à une fermeture rapide, paraît indiqué.
Cette formule est la suivante :

Lh si la chambre élastique est concen-
II ß C \ ; -iii i •

y gl tree au point bas de la conduite

Lit si la chambre élastique est éeale-
III) ß"=ei / —

y 1 ni ment repartie sur toute la lon¬

gueur de la conduite.

Cette dernière formule est exactement l'équivalente tie

la formule Alliévi

IV av

Les formules précédentes supposent une conduite à

diamètre constant, un profil rectiligne et une épaisseur
de tôle moyenne également constante.

2° Pour le cas général d'une conduite à plusieurs

diamètres, à profil non rectiligne et à épaisseur de tôle variable,

la formule III (Michaud) transformée permet, en

divisant la conduite en un certain nombre de tronçons, de

calculer la répartition du coup de bélier suivant la

longueur de la conduite, ce que la formule IV (Alliévi) ne

permet pas du I oui.
Celle formule III transformée esl la suivante:

V) Jfl I'll2}

Dans cette formule L' désigne la longueur d'un tronçon

de conduite, h est la pression au milieu de ce tronçon
et V la longueur de la chambre élastique de ce tronçon.

3° Par fermeture lente, on entend une fermeture qui se

produit en un temps :

VI) T ^yy
qui est l'équivalent de la formule Alliévi

2 L
VII) T > —

u

Par fermeture rapide on entend une fermeture se pio-
duisant dans un temps plus petit que celui exprimé par les

formules VI ou VII.
4° Période : La période telle qu'elle a été déterminée

par Michaud est exprimée par la formule :

¦TA
'hVIII)

d'après Alliévi elle est exprimée par

4 L
IX) ou avec les notations Michaud : 5,7

'L. I

g~h

Ces deux valeurs diffèrent d'environ 10 %.
Les deux formules paraissent donner en général des

valeurs trop élevées. Nous avons indiqué un moyen
d'arriver à une valeur plus rapprochée de la vérité pour les

conduites à plusieurs diamètres en déterminant le centre
de gravité de la masse liquide et en substituant des

valeurs L' et V rectifiées aux valeurs réelles.

Toutes ces concordances entre les résultats de la théorie

primitive telle qu'elle a été établie par Michaud en

1878 et les nombreux travaux plus complets et plus

savants qui ont vu le jour depuis lors, sont vraiment

remarquables, el il serait injuste de les attribuer
simplement à « l'heureuse intuition des premiers chercheurs ».

La vérité est que Michaud a d'emblée posé et résolu le

problème correctement. La seule différence avec les théories

récentes, c'est qu'il a supposé la chambre élastique

concentrée au point bas de la conduite, alors que Alliévi
et ses successeurs l'ont répartie sur toute la longueur de

la conduite, ce qui est certainement plus exact et ce qui
les a amenés à la notion de la vitesse de propagation
de l'onde. Il ne faut pas oublier que cette vitesse de

propagation de l'onde, n'est qu'une conséquence de

l'élasticité de la conduite et de la colonne liquide. La

base des calculs est donc cette élasticité et non pas la

vitesse de propagation de l'onde qui en découle. C'est

pour cela que la formule Michaud II et les formules III
et V qui en sont tirées permettent d'étudier le phénomène

de la répartition du coup de bélier suivant la

longueur de la conduite.
C'est ce que nous avons cherché à montrer par les

notes qui précèdent.
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