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’ETUDE DES COUPS DE BELIER

DANS LES

CANALISATIONS METALLIQUES SOUS PRESSION

R SULTATS OBTENUS PENDANT LA GUERRE
(suiTE)

1. — Cours pE BEfLIER DE LA SECONDE CATEGORIE.
OSCILLATIONS EN MASSE

1. Réservoir d'air. — M. Ratean a éludid les oscillatious en
masse ; nous allons indiquer les formules importantes qu’il
a clabheq Considérons une conduite AB munie & son extré-
mité inférieure {aval) d’un réservoir d’air (fig. r1).

Frg 11.

Soit L, la longueur de celte conduite, H, la hauteur de
chute, H la pression atmosphévique, H, (1+2) la pression
au temps ¢ & 'extrémité B de la conduile, S sa section droite,
v la vitesse de P'eau au temps ¢, vilesse qui est la méme sur
toute la longueur de la conduite. ~

Considérons la colonne liquide comprise entre deux sec-
tions droites, voisines de A et de B. La masse de cetté

colonne est (:)— SL. Le travail des pressions pendant le temps
dl est :
wSHodt — oS {H, (1 + 2) + H| vd¢;

Iz travail de la pesanteur est :

wSH,vdt ;
) L, do 99
on a done : s @t H,z. (22)
I’équation de continuité est :
— dU, = Swvdj, (23)

et enfin en supposant les compressions el dilatations adia-
batiques :

[H; (1 4 2) + H] U7 == constante (24)

Dans le cas ol les coups de bélier sont assez faibles pour
que Iz soit négligeable vis-a-vis de H;+ H, on déduit de
ces équations la période T des oscillations :

I LU, 1

— 9 T .
T=2\ ¢ S mTus (25)
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En désignant par v, la valeur initiale de la vitesse, I'am-
plitude A du coup de bélier cst donnée par la formule :

L 2= / L, S N

A — i = 9

A=, e T~ Uy \/ (H, + 1D (26)

Si les compressions et di]atations se font lentement, on
peut supposer y=1 ; au contraire, quand les phénomeéncs

sont plus rapides, v se rapproche du rapport (- = .41.

L’un de nous a étudié le cas plus complexe de n poches
d’air.

Prenons d’abord une conduite possédant des poches d'air
de volumes suffisants pour que la compressibilité du liquide
el la dilatation de l'enveloppe sojent négligeables. On sup-
pose alors que la conduite se subdivise en trongons limités
par les poches dlair, chaque troncon avant dans foule sa
longueur une vitesse déterminée,

Ly, Ly, L,, .. désignant les distances du commniencement
de la conduite {(c6té amont) aux divers
réservoirs d’air :

H,, H,, H,.... les pressions aux points ou se trouvent ces

divers réservoirs d’air ;

U, U,, U

. les volumes de ces réservoirs ;

H, (1 + 2y), Ho (1 + 2,), H; (14 2,),

désignant les pressions provenant du coup de bélier, au
lemps ¢, aux points olt se trouvent les divers réservoirs ;

H la pression ambiante ;

S la section de conduile ;

v; la vitesse a I'instant ¢, dans la premicre portion de lon-
gueur L, ;

v, la vitesse dans la seconde portion de longueur L, — L, ;

vy la vitesse dans la troisieme portion de longuem LS - L,,

on a les formules suivanies :

u,—ve:a%s (27)
Vg — Uy = b% e (28
L, dv
b d_;:——-l"hz“ (9.9)
L,— L, dv
—Q_E'_—i ';{—1? :MHQZQ—}"H’Z‘,. AN (3”/?
avec
U, H, U,H,
a—= G5 /): —— 22
+S(H + 1) S (H + H,)*
o === ¢ =1,41.
c

Ces formules supposent que les compressions ct dilatations
de I'air se font adiabatiquement et que les coups de bélier
étudiés sont tres faibles.

Les expériences ont porté sur deux conduites, I'une de
30 cm. de diamétre et de 30 m. de longueur, 'antre de 3 cm,
de diametre et de 12 m. 5o de longueur.

° Dans le cas d’'une seule poche d’air placée & 'extrémilé
inféricure de la conduite, on a la formule (25) qui a été don-
née par M. Raieau. Cette formule montre que la répartition

1 s or o dv,
du coup de bélier, est linéaire dans la conduile, puisque ai
est constant d’'un boul & lautre de celle-ci.
vérifie complélement ce résultat.
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Voici quelques chiffres :

Période calculee
en supposant
le phénoméne adiabatique Période observée

Température ambiante

0,669 0,662 2 (.
0,626 0,642
0,551 0,5.7
0,500 0,491
0,418 0,404
0,293 0,270

On peut dive que la période d’oscillation est, toutes choses
¢gales d’ailleurs, proportionnelle & la racine carrée du
volume de la poche d’air.

-2° En employant deux poches d’air, on obtient des gra-
phiques mettant en évidence deux périodes, dont les valeurs
concordent avee les formules des équations indiquées plus
haut (fig. 12).

]

— Résonance dans une condwite avant deux poches d'aur.

1E -4y-5

Mg 12,

Les deux périndes observées étaient, dans une expérience :

T,=0%63,

T,=0%228.
L.e caleul donnait

T,=0,61g,

T,=0%210.

3° Pour délerminer expérimentalement les diverses pério-
des de la conduite, on peut munir celle-ci, & son extrémité,
d’un pelil robinel qui esl entrainé par un moteur dont on
fait varier lentement la vilesse ; les diverses résonances sont
alors miscs en évidence avec la plus grande netieté. Ce dis-
positif peut rendre des services dans les usines.

On donnera aillcurs des abaques permettant de déterminer
les périodes d’oscillation de la conduite en fonction des vo-
lumes des poches d’air possibles et de leur position, Ces aba-
ques font connaitre immédiatement les périodes dangercuses
d’une conduite.
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Fig. 13 — Résonance avec réservoir d’air.

L'un de nous a étudié le cas des coups de bélier de grande
amplitude ; on ne peut plus, alors, négliger dans les équa-
tions (22), (23), (24) H,z vis-d-vis de H,+ H. II est arrivé a

résoudre complétement la question et a vérifié par l'expé-
rience les résullats obtenus.
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La figure 13 indique un exemple de résonance avee air ;
on voit que la pression atteint une valeur triple ; en méme
temps, le méme graphique indique le coup de bélier de fer-
meture donné par la conduile purgée, ct le coup de bélier
donné par la conduile munie d'un réservoir d’air. Les poches
d’air ont surtout de I'importance dans les conduites & faible
charge, présentant des parties horizontales ; pour les hautes
chutes, elles disparaissent rapidement par suite de Ia dis-
solution de I'air dés que la conduite ddébite.

Cheminées d'équilibre (fig. 14, 15 et 16). — On appelle
« cheminée d’équilibre » une conduile verticale ou trés in-
clinée, s’embranchant sur la conduile principale et débou-
chant & Pair libre & un niveau supérieur a la hauteur sta-
tique de I'eau.dans la conduite en ce point.
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Fig. 15.
I’un de nous, employant la méthode de M. Ratcau pour

les réservoirs d’air, a montré que ces cheminées donnent licu
A des oscillations analogues & celles dues aux réservoirs d’air.
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Fig. 16

En se reportant aux notations indiquées, on trouve que la
période de I'oscillation a la valeur suivante :

/LS, ¥ 1,5,

== 9
T \/ £,
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En désignant par v, la vitesse initiale, V'amplitude &, de
Poscillalion est donnée, pour la fermetuve tolale, par la for-

mule : o, /’(,LSC_) T H1$1) Sl
To==g. \/ Py

L’expérience vérifie également Lrds bien ces formules.

3. Pare-chocs. — Accumulateurs. — Les pare-chocs sont
formés par un cylindre dans lequel peut se mouvoir un
piston maintenu par un ressort qui cdde sous les coups de
bélier en dégageant ainsi un espace d’autant plus grand que
la variation de¢ pression est plus forte.

I accumulateur est formé d’une masse placée sur un piston
plongeur qui se¢ meut dans un cylindre et sert & eminagasi-
ner une certaine quantilé d’ean sous pression.

Ces systéemes donnent lien & des oscillations en masse ct
s’étudient par des procédés semblables a ceux que nous avons
mdiqués pour les réservoirs d’air et les cheminées d’équi-
libre. — Mais ils ne s'emploient que dans les petites cana-
lisations d’eau sous pression.

A ce titre, ils sortent du cadre de celle étude ol nous nous
occupons surtoul des usines hydrauliques ; aussi ne nous
étendrons-nous pas davantage i leur sujet, nous proposant
d’y revenir ultérieurement.

4. Répartition du coup de bélier le long de la conduiie.
— Les coups d’oscillation en masse présentent-cette parti-
cularilé que la répartition est linéaire le long de la conduite.

in particuller, lorsqu’il n'exisle qu'un systéme oscillant,
Pamplilude, maximum au bas de ce systéme, devient nulle
A la chambre de mise en charge et se répartit linéairement
entre les deux.

5. Coups de bélier de la 3° catégorie. — Quand des oscil-
lations en masse prennenl naissance dans une conduite in-
dusiriclle, il arrive souvent que les varialions de volume dues
a la compressibilite de 'eau et a la dilatation de Penveloppe
ne sonl pas négligeables vis-a-vis de celles qui sont dues au
volume d’air. Celte question, sur laquelle nous aurons l'oc-
casion de revenir ailleurs, sortirait du cadre de cet article ;
nous nous contenterons de renvoyer le lecleur aux divers
mémoires publiés & ce sujet dans La Houille Blanche par
M. de Sparre.

T, — PROTECTION DES CONDUITES CONTRE LES COUPS DE BELIER

Maintenant que nous avons indiqué les moyens de calculer
l'intensité des coups de bélier, nous allons indiquer rapi-
dement comment on peut les réduire ou les ramener a une
valeur acceplable dans des condibions compatibles, avec le
bon fonctionnement des moteurs.

1. Coups de bélier d’onde (1'° catégorie). — Ce sont en
général les plus forts et les plus violents. Si I'on se reporte
aux formules que nous avons indiqucées, on voit que leur
amplitude sera d’autant plus grande que la vitesse initiale
de l'eau dans Ia conduite sera plus grande et que la ferme-
ture du distributenr sera plus rapide, tandis que la pression
statique iniliale inlervient fort peu.

De 1a résultent deux conséquences importantes :

1° A égalité de régime initial et avee une méme loi de
{fermeture du distributeur, le coup de bélier sera sensible-
ment le méme quelle que soit la pression slatique. Sa valeur
relative sera beancoup plus grande pour les faibles chutes
que pour les hautes. D'olt nécessité, ou de renforcer propor-
tionnellement beaucoup plus les conduites dans le premier
cas que dans le deuxieme, ou d’adopter des movens de pro-
tection plus efficaces. ‘

»° 1y a toujours intérét s snementer le pius possible la
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durée de fermeture du distributeur ; or, cetle augmentation
ne doit pas étre envisagée en valeur absolue, mais par rap-

portautemps ¥ — qu'une onde met & parcourir la conduite.
. a
Avee des canalisations de grande longuenr comme pour les
- l . .
usines des 2° et 3° (ypes, T —l'— peut atteindre 1o & 15 secondes;
3 a

on voit donc que la durée de manceuvre devrait étre nota-
blemenl supéricure & une minute,

Or, il n’est pas possible, & moins d’artilices spéciaux, d’al-
longer indéfiniment cette durée.

L \
On peut, quand X &l— n'est pas vés grand, donner & cetle
t

durée de manwuvre une durée relativemeni grande par
Partifice snivant : modifier aussi lentement il est utile le
régime de la conduile, mais ¢éviler en méme temps que cet
excés d'eaun vienne agir sur le moteur hydraulique en l'en-
vovant direclenment au canal de fuite. Cette conception 3
conduit a la création de deux dispositifs différents.

-l
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Fig. 17. — Régulateur de la pression dit vannes compensatrices.

Les régulateurs de pression dits vannes- compensatrices ou
by-pass (lig. 13), employés pour les turbines & réaclion et &
grand débil, sont des vannes montées sur la conduite av
voisinage du moteur. Elles sont solidaires du dispositif com-
mandant 'arrivée de 'ean a la lurbine, dc lelle fagon «ue
lorsque celui-ci se ferme sous Paction du régulateur, {a vanue
s ouvre dans le méme temps de fagon a évacuer diveelement
wu canal de fuite la méme quantilé d’eau. Elle se referme
ensuite aussi lentement qu’on veul, soit sous lacitan d'un
dash-pot, soit par 'envoi d’huile sous pression.
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g 18. — Régulateur de pression dit défecieur.

Les déflecteurs, qui remplissen! le méme role pour ies
turbines & impulsion, sont des lames que Paction dn régila-
teur introduit (fig. 18) dans le jel, qui agil sur les aubes
de manitre & en dévier directement loul ou parlie vers le
canal ; puis cette lame s’écarte & mesure qu'on drangle lar-
rivée du jet aussi lentement qu’on veul.

En somme, dans ces appareils, le seul dispositif anti-bélirr
est en réalité I'augmentation de la durée de manceuvre du
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distributeur ; le reste n'est qu'artifice pour ne pas troubler
le régime de marche des machines. Il en résulte toujours
d’ailleurs des perles d'eau.

a. Allénaation des coups de bélier d'onde par lu produe
tion d'oscillalions en masse. — On peut aussi atiénuer les
coups d’onde en les remplacant par des oscillations en messe,
qui sont en général de moindre amplitude et dont la ¢/ par-
lition a avantage d’é&tre linéaire

Nous giterons deux exewples de ¢o procédé :

a) Atténuelion des coups de bélier par les réservoirs d'air.
— On peut réduire les coups de bélier dans une conduite au
moyen d’upn réservoir d'air placé & 'extrémité inféricure de
celle-et.

Prenons par exemple une conduite dans laquetl»

a= 1250 1., =boo™ t, = 1go®

Prenons un réservoir ayant comxme section 16 fois la sec-
tion de la conduile et comme longueur 4 metres ; le rapport
des coups de bélier qui se produisent, touies cheees écales
d’ailleurs, guand le réservoir d’air exisle et quand il est sup-
primé, es! évidemment -

A g LS
A\Z ﬁ_'—(;\/ :Q_‘_iy-‘(}[l 'T’ l[) = m

en prenant H=ro. '

Fn reliant ce réservoir d'air & la condaste par unce lubulure
“ablic dans des conditions que M. de Sparre a indiquées,
ou peut réduire de moiti¢ Je volume de ce réservoir d’air
tout en obtenani la méme réduction du coup de bélier,

P’emploi des réservoirs u, en oulre, pour la prolecltion
des conduites, 'avautage de donner une répartition linéaire
des pressions, ce qui est particulierement avantageux dans
le cas ou les fermetures sont trés rapides. Dans ce cas, o
coup de bélier se transmet inlégralement jusqu’au sommet
de la conduitce ; les réservoirs d’air permetiront done de pro-
t1éger les partics hautes des conduiles.

L’emploi des réservoirs d’air évite toute perte d’eau.

Les réservoirs d’air ont divers inconvénients, parmi les
quels il convient de ciler la néeessilé de venouveler Var
qui se dissout rapidement sous des pressions élevées. En outre
les oscillations dont nous venons de parler sont un obstacle
au réglage des turbines, clles exposent & de dangercuses réso-
natices el produisent parfois le phénomene connu sous le
nG:n de pompage. Les variations de pression rylhmiques qui
prennent naissance ainsi sont trés nuisibles pour les con-
duites.

by Cheminées d'équilibre. -— L'un de nous a montré que
Iinscrtion d’une cheminée d’équilibre de diamétre convena-
ble en un point d’'une conduite, a powr résultat de réduire
& peu pres & zéro la valeur des coups de bédlier d’onde dans
In partie de la conduite située en amontl. En méme temps,
fa tongueur L de la conduite et par suile la durée de propa-
gation © ne doivent plus &lre praliquemenl compiées que
de Pexirdinité aval au point d’insertion, -

A ce lilre, une chominée placée, pour les usines de la
-0 catégorie, au voisinage du  distributeur supprimera a
peu prés complétement les coups de bélier d'onde dans la
conduite : pour les usines de la 3° catégorie, une cheminée
placée a la jonction desx conduiles et du canal d’amenée en
charge empéchera la propagation des coups ‘coups de bélier
d’einde dans le canal et permettra en mémeé temps de réduire
la durée T de fermeture du régulateur of davoir un meilleur
réglagle des appareils.

Les coups de bélier d'onde sevont remiplacés par des coups
de bélier d'oscillation. En ce qui concerne ceux-ci, M. de
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Sparre a monfré que, si le niveau supérieur de la cheminée
est arasé au niveau stalique de 'eau et si sa seclion esl assez
grande, environ la moiti¢ de la section de la conduite d’ame-
née, il ¥y aura déversement sans oscillation. 81 le niveau
est arasé plus haut, il y aura une oscillation en masse dont
l'amplitude sera donnée par la différence de niveau entre la
hauteur statique et Vextrémité supéricure de la cheminée. On
pourra d'ailleurs réduire Ja hauteur de montée de l'cau, et
par suite les déversements el les pertes d’eau, en élargissanl
beaucoup la cheminée & sou extrémité supéricure (fig. 16,
ce que permettent souvent les condilions locales comme la
pratique Ya montré i I'un de nous.

IV. — Coxcrusion

On voit, d’aprés ce que nous venons de dive, que les coups
de bélier sont suffisamment connnus pour qu'on puisse les
soumettre au calcul et déterminer avee une exaclilude suf-
fisante les moyens d’y palier en partie.

Le calcul des conduites & ce point de vue peut s’effectuer
d'une facon aussi pratique el anssi rationnelle que pour les
autres ouvrages que 'on rencontre dans les constructions.
Cependant les méthodes rationnelles ne sont pas encore aussi
répandues qu’clles devraient Pétre. Fvidemment, elles peu-
vent paraitre compliquées au premier abord. Elles ne le
sont certairement pas plus et, en tous cas, elles sont moins
longues que celles qu’on emploie pour un pont métallique
de quelque importance et pour lequel on effectue des caleuls
pouvani durer des mois.

On nc voit done pas pourquoi, pour des projets de con-
duites montant & des millions, on n’acceplerait pas des pro-
cédés précis, moins Jongs & coup sir que ceux que Pon fail
pour un pont de 2 & 300.000 francs,

C Camicner,
Professeur a la Faculié des Sciences,
Directeur de Ulnstitul électrolechnique de Toulouse.
D. Eypoux,
Ingénieur des Ponls el Chaussées,
Ingénicur principal & la C'¢ du Midi

exn
BIBLIOGRAPHIE dES TRAVAUX CITES DANS CET ARTICLE

ALLigvi, — Associazione elelirolechnica ilaliena, 1g¥3 ; — Al
Reale Academia deu Lincet, ygro. ‘

Bovrancer. — Comptes rendus, t. CXLL, p 1001 el .1ug2, el t.
CXLII, p. 388 ; — Hydraulique générale, Doin, éditeur, 1409 | =
Mémoires et travauz de U'Unwersité de Lille, sériec IH £ H, 1913,

Boussinesg, — Comples rendus, {. CXLL p 80 8¢ ef 234
Annales scientifiques de UEcole Normale, igob.
C. CamicueL. — Comples rendus, t. CLXE p. 343 el p. dro L

CLXII, p. 1bo, p. 224 et 438 ; t. CLXIV, p. 331 ; — Lumidre
électrique, sept. et oct. 1916 5 — Hevie générale de Ulleclricité,
t. 1, p. 287 el 723.

D. Eypoux. — Comples rendus, + CLXIU, p. 265 ; et . CLXHI,
P 346 ;= Revue générale de Eleclriedé, .1, p. 287,

GouriL. — Annales des Punds ef Chaussées, 1gn7 el 1913,

Ii. Joveuet. — Rapport au Congrés de la Houille Blanche, 1g14.

Jovukowsky, — Bull. Acalémic des Sciences de Pélrograd, 8
série, vol. 1X, 1898 ; — Associalion des Techniciens russes, 1898.

Nemser. — Bulletin technigue de la Suisse romande, janvier
1910.

Batear. — Revue de Mécanique, 1goo ; — Truité des Turbo-
machines, 1goo ; — Rapport an Congres de la Tlouille Blanche,
1G14.

D Spanre. — Jlouille Blunche, 1904, 1905, 1907, 1911, 1912 ;
— Comples rendus, t. CLVI, p. 13-21 ; t. CLXII, p. g5 ; .
CLXIV, p. 77 et p. 683 ; — Congres de la Houille Blanche, 1914 ;
— Bulletin de la Société hydrolechnique, Yq15 ; — Revue géné-
rale de UElectricité, t. I, p. 483 ; 1917.


http://VEleelnc.de
http://uislribi.it.eur

