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15.300.000 m?® environ fureni utilisés. La
surface "lolale du dislricl est 6,230 hectares, dont 3.161
Slaient, en culture en 1918, 2.9go8 en vergers : orangers,
cilrohniers, vigne, cle., 253 en champs de céréales el légu-
nies. Chaque heclare recul ainsi 2.4bo litres d’eau environ.
Le pu\ de I'cau, pendant cetle saison futl de 77.662 dollars,
soil 4 dollars g1 pour r.oo0 m® ; celle cau est, dallleuu
uhh%able pour les usages domesliques.

Tels sont quelques-uns des Lravaux d’ nngatlon enirepris
récemument par les services des Etals-Unis ; nious ne pouvons
que souhaiter de voir nolre pays s’engager dans une voie
qui, tracée d'avance avec beaucoup de précaulion, peut décu-
pler la valeur des terrains de la Provence et du Languedoc.
Nous savons que le projel-d’aménagement du Rhone com
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porte un vaste programme de travaux d’arrosage : usines
¢lévaloires  d’can, canaux principaux d'irrigalion, con-

duites, etle., seront certainement élablis, puissent nos ingé-
micurs s’inspirer des travaux anléricurs et nc pas se perdre
dans les errements, les errcurs que des gens auss: pratliques
ch aussi méthodiques _que les Américains ont parfois com-
mises par manque d’expérience ¢l de données scientifiques.
Nous donnons enfin, plus haut (p. 165H), un lableau assez
complet des facleurs déterminant lo quantité d’eau d'arro-
sage & employer, établi par H.-F. Robinson, Ingénicur «n
chef des Services d’irrigalion el que nous avons, d’ailleurs
trés légerement, modifié.
T evananaans,
Agrégé de U'lUlnipersilé.

[’ETUDE DES COUPS DE BELIER

DANS LIS

CANALISATIONS METALLIQUES SOUS PRIZSSION

HESULTATS OBTENUS PENDANT LA GUERRE

(sulrE)

Résonances. — Pour faire [analyse d’une conduite,
nous cmployons la méthode consistant & disposer a I'exlré-
milé aval un robinel entrainé par un moteur dont on fail
varier lentement la vitesse. Le manomelre placé & colé de
ce robinel mel en évidence les diverses résonances. Nous
avons-pu metlre ainsi en évidence le fon-
damental el les divers harmoniques d'une
conduite, dont les périodes sont T 20,
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distributeur fermé, 11 étant la pression almosphérique
I’hypothése du régime permanent se traduit par

= constanie = g y (i):,z == ¢onstante = p

y QJI-H
yan+ 1 élant la pression pendant la (2n+ 1)° période, yon
étant la pression pendant Ja (2n)° période lChll émité de la

Londulte
La fermeture du dlslrlbutcm a lieu aux époques imipaires

y Ly =2
J-‘zz =0

On trouve : Yo

La figure b représente le résultat de 1'expérience qui a été
faite & U'Institut Elcctrolechnique de Toulouse, sur une con-
duite en fer ayant la méme épaisseur el le ' méme diamdtre
que celle de Vusine a gaz déja signalée, mais ayant comme
longueur 186 m. 8 el comme pression statique 17 m. 3 d’eau.
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Envisageons des périodes égales & © et T \
supposons que la fermeture brusque du

Uy

distributeur donne un coup de bélier

inférieur & la hauteur de chute y,
on ferme Je distributeur au débul de la premiérc période
et on le tient fermé pendant toule cetle période , on ouvre
ensuile brusquemenl le distributeur au débul de la deuxidme
période, et on le tient ouvert pendant loute la durée de cetle
période ; on le ferme de nouveau au débul de la troisiéme
période et on le laisse fermé pendant loute cetie période, etc.

M. de Sparre a démontré que, dans ces conditions, le
coup de bélier devient, par suite des résonances, toujours
au moins ¢gal a la hauteur de chute.

Nous avons pu vérifier expérimentalement ce résultat el
en méme temps Pétendre en indiguant, non seulement la
valeur maximum, mais encore la valeur minimum de la
pression. et envisager aussi les harmoniques impairs.

; dans ces conditions, |

Supposons que lé régime permanent
de résonance soit établi.. Cette hy-
polhése seule élant admise, Pun de \
nous a démontré que la pression a
-Uextrémité de la conduile au moment
de la résonance varie de la pression
atmpsphérique H au double de la pres-
sion slaligue, plus la pression almosphérique, en dau-
{res fermes varie de H, disiributeur ouverl, a4 H+o y,,
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Mg. 5. — Réglage par minimum de débit. Résonance du fondamental

La ligne horizontale inférieure du cliché représente la
pression atmosphérique; la ligne médiane représente la pres-
sion statique y, = 17 m. 3 ; on voil que cette pression esl
exactemeni doublée par la 1*ésonance.

L’expérience a é1é faite au moyen d’un robinet tournant ;
louverture de ce robinet élait telle que sa fermetuic brusque
donnait un coup de bélier inférieur & la pression slatique,

¢est-a-dire inférieur & y, = 17 m. 3.

La vilesse du robinet était réglée par I'observation d’un
tachymatre. ‘Un tour complet du robinel correspondait &
une durée de 1,v4 seconde, il y avail deux ouvertures par
lour ; la période des ouvertures et fermelures était done 0,57
seconde, ce qui correspond & la vitesse a théorique de 1.310
métres. é
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Fig. 6. — Résonance de 'harmontque 3.

En triplant la vitesse 'du robinel, on a fail. apparaitre la
résonance correspondant & '’harmonique 3 (fig. 6) ; en quin-
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tuplant la vitesse du robinet, on a produit la résonance cor-
respondant & 'harmonique 5. .o~

il faut remarquer quc le ‘
calcul, qui nous a permis de * so
démonlrer le doublement de \
la pression stalique par la s \
résonance du fondamental,
s’applique également aunx
harmoniques impairs.

les résonances peuvent
bgalement &lre mises en évi-
dence au moyen d’une pro-
priéié lrés inléressantic misc
en dvidence par Fun de nous;
au moyen de la résonance
d’'un harmonique impair, 2500
le débit devient minimum b TS U T

Mo defours pou “elar ul rrat -
(fig. 7). Fig. 1. — Minimum de débit ;

résonance de I'harmonique 3.
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8. Influence de la perte de charge. — Une étude tres
complete de Vinfluence de la perte de charge a montré a
I'in de nous que, pour les fermetures et ouverfurcs lentes
on de courle durée, les formules ordinaires donnent des ré-
suftats trés concordants avec expérience, & condition de
prendre comme pression initiale la pression statique Yo
diminuée de la perte de charge. Sur une conduite de 220 me-
tres de longueur, de 8o mm. de diameétre, Paccord entre

. o 8L
le calcul el I'observation a été satisfaisant pendant—a , C'est-

d-dire qualre parcours aller et retour de l'onde. Pgur des
parvcours plus longs, la divergence devient notable et s’ac-
centue de plus en plus.
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9Qm m 1 198m/, 0s 0805 || 13mfy 1105my 0-.0214
29 1245 0,0112 o 12 1090 0,0229
19 1188 0.010 j M 1270 , 0,0229
(8 1178 0,017 1| 10 1055 0,0293
11 1165 0,0159 | 9 1030 0,02%5
(6 1155 0,077 I 8 1000 0,0185
15 1140 0,0162 || 7 962 0,160
14 1120 0,065 s, 5021

" La durée totale du parcours de la conduite est

SE Y
a;

Comme sa longueur est L=536",36, la viless¢ moyenne

est
L 10w
g
a,
2. Formules de M. de Sparre. — M. de Sparre a étudi¢

les conduites de cetle nature ; il a envisagé celles qui sont
“formées de deux ou de trois trongons pour lesquels la durde
de propagalion est la méme el a montré que les résullais
obtenus s’appliquent aux conduites plus complexes qu’'on
renconlre dans l'industrie.

Désignons par v, la vitesse du régime pour le dlSthll—
leur completement ouvert, a la vitesse de propagation dans
le trongon voisin du distributeur, ¢ celte méme vitesse dans
la section voisine de la prise d’eau, ! et ' les longueurs de
ces deux trongons, d,d’ leurs diameétires. On suppose que :
2l 20

- > =0.

a a

% désigne la [raclion dont le distributeur est

ouvert.
On a pour le premier trongon

—yo+ F (t—§>_1'(f+ AR

Fig. 8. — Coup de bélier d'ouverture avec perte de charge.

La figure 8 donne le graphique d’un coup de bélier d’ou-
verture ; la ‘perle de charge alteinl 4o % de la pression
statique.
pointillé,

9. Conduite inclinée d’un angle « sur Uhorizon. —
M. Allicvi a montré que, dans ce cas, loutes les formules
oblenues pour une conduite horizontale, sont applicables
it la conduile inclinée, sous la réserve que les ordonndes de
la ligne ‘de charge le long de la conduite doivent élre dimi-
nuées de £ sin « en un point d’abscisse &

§ 2.

Définition ; remarques diverses. — Les conduites in-
dnctuelles sont e plus souvent formées de trongons pour
lesqquels 1épaisscur ¢t parfois le diamélre varient.

Par exemple, la conduite G, de Soulom, sur laquelle nous
avons longlemps travaillé, est formée de 15 troncons, ayant
lous le méme diamétre inférieur de 810™™, mais des épais-
scurs différentes, qui sont indiquées dans le tablean sui-
vani :

— Conduites a caractéristiques variables.

La courbe des pressions calculées est indiquée en.

U = 701),

F(z--) +f(1+ )l

En désignant par £ le coup de bélier an dis-
on a

I (1) = oy (1o

tributeur,

1

N+ g i — ) A7)
1
)

1 -+ 9)‘)!

VT

f(i):Pyn( — %) —

& étanl supposé inféricur A Ja moili¢ de la pression statique.
Si on considére le second trongon, on aura :

/::y0+1?’<t———> f’(t+ /\ (18)

1)’:U’o~£LI <I~l;) +/( Z,>“|

En éerivanl que y'=y, pour z=1,
méme dans les deux lrongons a leur
sp= s, ¢qualion de continuité, on a

x

que la pression est la
jonclion, .et que :
S (O)=F (1 —98) et :

F()=-5—F (1—%) - l—}— f (1 + Q> (19)

w—f_):‘ /<1 +%> — l_._-. [“’ (1_%>,
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et le coup de bélier au voisinage du distribuleur au temps { |
est donné par la formule :

\ =20 —n(l) G —ai(t—0)
() = 2o L —9
<@ PYo 1 4 on () L4 2 b4 ea(d)
1—gh (I—20) . av, ad? "
—_— — 55 = 35— —; — 20
l"{‘?/\(i) (t )’A vd)g.y 1 (ldﬁ ( )
3. Vitesse de propagalion de Vonde dans les conduites a
caractérsliques variables. — Les formules de M. de Sparre,

(ue nous venons d'indiquer, ont permis a 'un d’enire nous
d’expliquer unc anomalic qui a longlemps arrété les hydrau-
liciecns. Toutes les délerminations de la vilesse a dans les
condutles industrielles donnaicnl des valeurs supérieures o
la vilesse théorique. 1’explication universeliementi adnuse
élail unc augmentalion de la vilesse de propagation avec la
pression.

Les expériences de VAckersand avaient donné une vitesse
de 4,7 % supérieure & la vitesse Lhéorique (hauleur de chule
720 métres). 1l en ¢lait de méme pour fa chute du lac de
Fully de 1.650 m., pour nos expéricnces de Soulom, elc.

L’explication™de cette diffévence se trouve dans la consti-
lulion des conduites ¢ludides. En appliquant les formules
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| de cette méthode, on peul observer sur un diagramme de
fermeture le va-el-vient, loul le long de la conduile, d'une
dentelure plovelnnt dung variation de pression, qui sc
réfléchit & la fin de chaque parcours, sans changement de
signe an disliibuleur el avee changement de signe sur la
chambre de mise en charge. C'esl ainsi qu'on a déterminé
la valeur de 42 L sur la chule de 200 métres.
!

Coups de bélier au distributeur. — La formule (20)
permiel de déterminer les pressions produiles au distribuleur
dans lous les cas.

La figure ¢ permel de conslaler que 'accord cnlre le
caleul et Pobservation est lrés salisfaisanl. On peut dire que
les formules de M. de Sparre sont complélement vérifides.

Remarque. — On peul, dans une premiére approxima-
lion, faire le calcul d’'une conduile a caractéristiques varia-
bles en appliquant la' formule (r1) dé M. Allievi, en choi-
sissanl comme valeur de Ja vilesse la vilesse moyenne, soil
1.068 mélres La concordance enlre le calcul et T'observa-
tion est bonne au débul, mais la période des variations de
pression cajeulée est nettement supéricure a la période obser-

vée dans la ligure g.
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Fig. 9. — Apphcation des formules de M. de Sparre aux conduiles & caractéristiques variables.

de M. de Sparre, il est [acile de montl er que la période des
oscillalions de la pression-observée sur un manométre placé
pres du distributeur (période apparente) est inférieure & la

période Lhéorique 4 2 &i de la conduile.

Voici quelgues chiffres empromiés an travail

que-
allons publicr en collaboration avec M. Gariel

nons

| Période 4 % Périvde appavente o
! | caleulée | caleulée |
sur sur observée
cale. obs. 19 proncons!3 troncons
Institat électrotechmque. | 0,93 0,92 » 05,705 | 05,69
Soulom %chute 120m, .| 15,462 | 15,464 | 15,389 | 15,36 15,35
. chute 250m, .| 25808 | 2,009 15,902 15,894 15,849

Dans ce tableau, la premidre colonne est délerminée par
Pexpérience de la depl ession brusque.

"Quand il n’y a pas de robinet installé pour I'application

5. Répartition le long de lo conduile. — 11 suffil pour la
calculer dans le cas le plus général d’appliquer les formules
de M. de Sparre Supposons la conduile divisée en deux
trongons. Dans le trongon aval, la pression est donnée
Pinstanl ¢ et pour un poini d’abscisse z par la formule (16),
dans laquelle F (1) et f (1) sont déterminés par les formules
(r7) en fonction du coup de béher au distributeur. Pour le
troncon amont, la pression esl donnée & linstant { et pour
un point d’abscisse 2 par la formule (18), dans laguelle les
fonctions F' et [ sont donndes par les formules (1¢). — L'ex-
périence monlire que ces formules sont vérifiées dans les
conduites industriclles. \

(A suivre.) C Cawmicuer,

Professeur & la’Faculié des Sciences,
Directeur de PInslitut éleclrotechnique de Toulouse.

D Evpoux,
Ingénieur des Ponls el Chaussées,
Ingénieur principal i la C¢ du Midi





