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Introduction

Avant de Co.Inmencer mon exposé, je veux expli­
quer pourquoi j'ai été amené à entreprendre ces
recherches sur ces phénomènes oscillatoires qui se
développent dans les réseaux sous pression par
suite d'une perturbation dont l'origine se situe en
un point quelconque de la conduite et qui provoque
une variation de vitesse de l'écoulement.

Mon premier travail, à mes débuts à la Société
H.ateau, a porté sur l'étude de la protection antibé­
lier de nombreux réseaux de refoulement de station
de pompage; après plusieurs études théoriques, je
me suis demandé s'il ne serait pas possible d'éviter,
pour chaque nouveau cas, de tracer cette épure
bien connue qui permet de déterminer par approxi­
mations successives les caractéristiques optimales
du dispositif antibélier, qui tiennent compte d'hn­
pératifs locaux et financiers.

En effet, si la méthode graphique permet de
résoudre de nombreux problèmes présentant chacun
une particularité propre, il semble qu'elle soit super­
flue lorsqu'il s'agit de cas simples pour lesquels, par
exemple, le réseau de refoulement ne comporte ni
ramification, ni singularités de tracé.

Les eDreurs graphiques inévitables et la nécessité
de réaliser plusieurs épures conduisent à des pertes
de temps importantes qui ne se justifient pas dans
de pareil cas.

Aussi, ai-je été conduit à rechercher un procédé
plus rapide, basé sur le tracé d'abaques qui permet-
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tent, en fonction des caractéristiques hydrauliques
du réseau, de déterminer rapidement les caracté­
ristiques principales du dispositif antibélier retenu.

Avant d'aborder cette étude, il est indispensable
de reprendre, dans ses grandes lignes, la théorie
des oscillations dans les réseaux en charge, qui nous
permettra de dégager certains panlmètres que nous
retrouverons dans la suite de l'exposé.

Régimes
transitoires dans les réseaux

sous pression

Ces régimes tTansitoires consécutifs à une varia­
tion de vitesse d'écoulement plus ou moins rapide
ont lieu à la mise en route, à l'arrêt, ou aux varia­
tions de charge des machines hydrauliques.

Ces gradients de vitesse entraînent des val'iations
de pression dans les conduites et peuvent être pré­
judiciables à la bonne tenue mécanique des machi­
nes et des réseaux dans lesquels elles refoulent.

Nous venons de parler de gradient de vitesse; en
effet suivant sa valeur, nous pouvons envisager
deux phénomènes qui, bien qu'ayant la même ori­
gine, se manifestent différemment:

le premier correspond à une faible valeur de ce
gradient, c'est-à-dire à une variation lente du
régime d'écoulement. Les vitesses dans le réseau,
bien que variant à chaque instant, sont les
mêmes en tous points à un instant donné. Nous
sommes en présence d'une oscillation en masse
dont l'étude théorique, basée sur l'intégration de
l'équation de la variation de la quantité de mou-

169

Article published by SHF and available at http://www.shf-lhb.org or http://dx.doi.org/10.1051/lhb/1967012

http://www.shf-lhb.org
http://dx.doi.org/10.1051/lhb/1967012


A. GAULHET

vement appliquée à la masse d'eau en mouve­
ment, a fait l'objet de nombreux traités;
le second correspond il une valeur plus impor­
tante de ce gradient de vitesse. La variation de
pression qui en résulte se propage sous la forme
d'une onde de pression en raison de l'élasticité
de l'eau et de la conduite. Les vitesses d'écoule­
ment, variables dans le temps, varient égaIe­
ment, . à un instant donné, tout le long de la
condUIte. Le théorème de la variation de la quan­
tité de mouve.mellÎ appliquée il la masse d'eau
en mouvement conduit il une équation aux déri­
vées partielles dont la résolutiôn graphique est
bien connue: c'est le coup de bélier d'onde.

Il était tout de même intéressant de rechercher
une relation entre le coup de bélier d'onde et l'os­
cillation en masse qui est un cas limite du cas 'féné-

1 .. "ra : VarIatIOn lente de régi.me, c'est-il-dire célérité
des ondes infinie.

D'ailleurs, cette continuité apparaît déjà quand on
examine l'évolution dans le temps des installations
élévatoires. Les premières pompes étaient entraî­
nées par des moteurs à comllustiôn interne etl'iner­
tie des masses en mouve.melll était telle que lors de
l'arrêt d'un groupe, on n'observait jamais de coup
de bélier dans l'installation. Le ralentissement de la
pompe était très long et les variations de pression
n'étaient jamais tI-ès importantes.

La technique évoluant et les moteurs à combus­
tion interne - étant progressivement remplacés pa,r
des moteurs électriques, l'inertie des masses en
mouvement est devenue beaucoup plus faible. De
plus, une disjonction sur le réseau électrique d'ali­
mentation étant toujours possible, il devenait indis­
pensable de protéger les installations contre les
coups de bélier, l'arrêt des gl'oupes étant pratique­
men t i.mmédiat.

Le choix de ce moyen de protection est fonction
des caractéristiques l;ydra,uliclues de l'installation et
il se fait dans la majorité des cas entre trois
solutions:

le réservoir hydropneumatique,
- la cheminée d'équilibre, -
- le volant d'inertie.

Dans certaines conditions, l'emploi simultané de
deux protections différentes (réservoir et cheminée
d'équilibre par exemple) est possible et l'étude gra­
phique est alors indispensable, compte tenu de la
complexité des phénomènes.

Il existe d'autres procédés qui permettent d'a,ssu­
rel' la protection d'installations élévatoires (clapet
by-pass protégeant le réseau contre les dépressions,
soupapes de décharge) mais nous nous limiterons
aux installations courantes. Nous allons voir de
quelle maniêre il est possible de transposer les résul­
tats donnés par la théorie de l'oscillation en masse
au phénomène du coup de bélier d'onde.

L'exposé comportera donc trois parties traitant
chacune d'un moyen de protection.

Protection par réservoir hydropneumatique

Dans une première partie, nous envisagerons la
pr?tection des inst~lllations de pompage par réser­
vou' hydropneumatIque. Lors de l'arrêt des groupes
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électropol11pes, que nous supposerons instantané,
l'air du réservoir se détend et le débit d'eau du
réservoir se substitue il celui des pOlnpes dans la
phase de dépression. Dans la phase de surpression,
lorsque le sens d'écoulement s'inverse dans la
conduite, l'air du réservoir se comprime et l'eau de
la conduite s'écoule dans le réservoir.

Nous admettrons dans un premier stade que la
théorie de l'oscillation en masse est applicable et
nous considérerons tout d'abord le cas -simple où
les forces de frottement de l'eau sur les parois de
la conduite sont négligeables, la généralisation se
faisant aisément, lorsque les pertes de charge
deviennent importantes.

Cette étude théorique met en évidence deux
paramètres:

B= qo\Yo~_
2 g (h!/ + h,))

caractéristique de l'installation,

h'l + ha<P= -'----
h +ha

ca,ractéristique de la hauteur manométrique absolue
au voisinage des groupes électropompes.

La signification des coefficients figurant dans ces
deux expressions est la suivante:

go : débit de la pompe en fonctionnement normal
(en m 3/s);

\Vo : vitesse d'écoulement (en m/s);
L : longueur de la conduite de refoulement

(en m);
g : accélération de la pesanteur (en m/s2);

hl} : hauteur géométrique (en m d'eau);
ha: pression atmosphérique (en m d'ea.u);
h : hauteurs minimale (hm) ou maximale (hM)

a~l . voisinage de la pompe lors du coup de
beller correspondant aux deux valeurs <p", et
<PM du paramètre <p.

Ces deux paramètres sont liés pm- la relation
<p -1 - Log <P = B/Vo, Vo étant le volume d'air
contenu dans le réservoir hydropneuma,tique (en
lU;) en fonctionnement continu.

La figure 1 donne une représentation graphique
de cette relation qui permet de déterminer le volume
d'air V0 pour une dépression ou une surpression
donnée, la plus petite des deux valeurs:

<Pm '- 1 - Log <Pm et <Pl\I ,- 1 - Log <PM

définissant Vo et par suite le volume du réservoir.
Nous remarquerons que lorsque <P est peu difIé-

rent de 1, nous pouvons écrire <P - 1 = ± y2B7V-;'
Lorsque les pertes de charge ne sont plus négli­

geables par rapport il la hauteur géométrique, la
résolution algébrique du problème conduit à une
solution assez compliquée qui se simplifie toutefois
lorsque <P est peu différent de 1 et CL petit
(CL = [P /(hq + ha) ] a[Vec P perte de charge en
mètres d'eau au débit nominal).

Dans ce cas:

/ 2 ~
1--<p", = CL-- V V-

o
et :

-

/2B
l - <PM = - CL + V V0
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1/ Oscillation en masse: ~/V0 en fonction de (p pour
a = 0,10 et 20 %.

Mass oscillation : ~/V0 vs. cr fora = 0.10 and 20 %.

1,5

1,5 --- - -- -----

Q{=Ü%

rique qui sont égales lorsque les pertes de charge
du réseau sont nulles et difl'érentes dans le cas
général où les pertes de cha,rge ne sont pas négli­
geables.

Les résultats précédents ont été regroupés sous
forme d'abaque afin d'en facilitel' l'utilisation. Nous
distinguerons les trois familles a, = 0, a, = 10 % et
a, = 20 %' Dans chacune d'elles, nous trouverons:

un faisceau de courbes B= Cte donnant le
volume d'air en fonction de cp dans la phase

2/ Comparaison du volume d'air théorique (oscillation en
masse) et du volume d'air réel donné par l'épure pour
a= 0 %.
Tlleoretical air volume (mass oscillation) and true air
volume for a = 0 %.

La figure 2 donne une représentation graphique
de la solution théorique (a, = 0,10 et 20 %) dont les
expressions ci-dessus sont des approximations au
voisinage de a, = °et cp = 1.

Nous pouvons déjà faire plusieurs remarques sur
les relations précédentes:

1 0 Tout d'abord, pour une dépression ou une sur­
pression donnée, le volume d'air et le volume d'eau
sont proportionnels à :

En effet. q()'VoL est proportionnel à l'énergie ciné­
tique de la masse d'eau contenue dans la conduite
en fonctionnement normal. Plus cette énergie est
Î1nportante, plus la masse d'eau acclhlnulée dans le
réservoir doit être grande.

Il en est de même pour (h[/ + ha), qui es t propor­
tionnel au carré de la vitesse initiale d'écoulement
de l'eau du 'réservoir vers le réseau sous une charge
absolue (h ll + ha)' Plus cette vitesse est grande, plus
le volume du réservoir est faible.

2" Ces diverses relations mettent bien en évi­
dence le rôle des pertes de charge qui amortissent
ces phénomènes oscillatoires et qui diminuent ainsi
l'importance du dispositif antibélier.

;~" Pa,r contre et étant donné le principe même de
l'oscillation en masse, la dépression et la sUl'pres­
sion maximales au voisinage des groupes éledro­
pompes varient linéairement le long de la conduite
pour s'annuler à son extrémité. En fait, la vitesse
étant une fonction de l'abscisse et du temps, les
dépression et surpression sont supérieures à celles
trouvées plus avant. En particulier au milieu de
la conduite, le rapport de la valeur réelle à la
valeur théorique est compris entre 1 et 2. II est égal
à 2 lorsque le réseau n'est pas protégé (dépression
constante en tout point de la conduite 'Ct égale à
aVo/g et à 1 lorsque le volume du réservoir est
infini. Nous voyons donc l'intérêt de définir avec
précision ces valeurs afin de s'a,ssurer que toute la
conduite de refoulement est efl'ectivement protégée
par le dispositif antibélier envisagé.

Nous avons donc établi une série d'abaques qui
permettent, pour des caractéristiques d'une instal­
lation bien définies, de déterminer le volume du
réservoir hydropneumatique compatible avec une
dépression et une surpression convenables au voisi­
nage des pompes, ceci dans l'hypothèse d'une oscil­
lation en masse.

Ces résultats nous ont alors permis de comparer
l'oscillation en masse et le coup de bélier d'onde
dans deux installations caractéristiques hydrauli­
ques identiques. Dans ce but, nous avons retenu
huit installations définies chacune par une valeur
du paramètre ~, ~ éta,nt compris entre 0,01335 et
0,297, valeurs extrêmes dans la plupart des cas
pratiques.

Plusieurs épures ont été tracées pour chaque
valeur de B et pour difIérentes valeurs du volume
d'air du réservoir. Nous avons pu alors comparer
les résultats théoriques et ceux donnés par l'épure
(fig. 2, 3 et 4).

Nous remarquerons, en particulier, que le volume
réel du réservoir est toujours supérieur au volume
théorique et l'écart augmente avec B. Nous note­
rons aussi q;ue pour un volume d'air réel donné
cOl'J:espondant à deux valeurs {Pm et CPM' nous pou­
vons déterminer deux valeurs du volume d'air théo-
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3/ Identique à la figure 2 pour a = 10 % (phase de dépres­
sion).

As Figure 2, for a = 10 % (depressioll phase).

5/ Volume d'air en fonction de cp pour différentes valeurs
dc~, 0.=0 %.
Air volume vs. (P' fol' various values of ~, 0. = 0 %.

0: = 10

4/ Identique il la figure 2 pour a = 10 % (phase de sur­
pression) .

As Figure 2, fol' 0. = 10 % (pressure peak phase).

6/ Identique il la figure 5, a = 10 %.
As Figure 5, fol' a = 10 %.

1 Veau - woter 0:=0% Veau -wate, 0:= 10%

o

7/ Volume d'eau en fonction de (p pour différentes valeurs
de ~, a = 0 %.

lVater volume vs. (P, fol' various values of ~,

a=O %.
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8/ Identique à la figure 7,
(J. = 10 %.
As Figure 7,
for 0. = 10 %.



VOIr-Of'"

4

4

4

----------J

Q= 0%

Surpression mox'lmum égale
à 10% de la pression absolue
de fonctionnement.
Max pressure is /0% of
abso/ule pressure.

III Détermination de la perte de charge de l'orifice calibré
dans la -phase de surpression.
Determination of calibmted orifice head loss during tlle
pressure peak phase.

o

10/ Identique il la figure 9,
[1. = 10 '/c.
As Figure 9,
fol' [1. = 10 Ok.

o

9/ Volume d'ail' en fonction de <PM pour différentes valeurs
de ~, fJ. = 0 %.
Air volume vs. (PM' fol' lJarious values of B,
[1.=0 %.

dépression et dans la phase surpression (fig. 5
et 6);
un faisceau de courbes ~ = Cte donnant le
volume d'eau en fonctionne.ment normal en
fonction de cp dans la phase dépression (fig. 7
et 8);
un faisceau de courbes ~ = Cte donnant le
volume d'air en fonction de cp dans la phase
dépression au milieu de la conduite de refoule­
ment (fig. 9 et 10).

Nous nous sommes étendu sur ce mode de pro­
tection, car il est de plus en plus utilisé en raison
de sa facilité de mise en Œuvre, mais il conduit
souvent à des volumes de réservoirs très impor­
tants. En etret, les surpressions tolérées sont tou­
jours assez faibles (environ 10 % de la pression de
service) ce qui conduit à surdimensionner les réser­
voirs. Pour remédier à cet inconvénient, on place
à la base du réservoir un clapet à battant percé ou
une tuyère dissymétrique qui crée une perte de
charge lorsque le débit s'inverse dans le collecteur,
c'est-à-dire pendant la phase de surpression. De
plus, ils permettent d'amortir plus rapidement les
oscillations de pression dans le cas d'installations
à faible perte de charge.

A cette fin, et dans l'hypothèse énoncée ci-dessus,
nous avons tracé une famille de courbes ~ = Cte
représentant les variations du volume d'air du
réservoir en fonction de P'Ih!! + ha! P' étant la
perte de charge créée par le clapet ou la tuyère
dissymétrique au débit nominal de fonctionnement
(fig. 11).

Nous sommes donc en mesure, à partir de ces
ditrérentes familles de courbes, de déterminer le
volume du réservoir antibéIier rénondant aux carac­
téristiques hydrauliques d'un réseau déterminé.

Nous avons vu que le volume de ce réservoir était
proportionnel à la longueur de la conduite et inver­
sement proportionnel à la hauteur manométrique.
Dans le cas des faibles hauteurs (10 à 15 m), nous
serions conduits à des réservoirs importants et le
choix peut alOŒ's se porter sur les cheminées (l'équi­
libre l)arfaitement adaptées à ce cas particulier et
qui fe-l'ont l'objet du chapitre suivant.

Nous remarquerons pour terminer ce chapitre
que toute l'étudè a été faite en supposant une vitesse
de propagation des ondes dans l'eau égale à
1 000 mis. Cette valeur est une moyenne résultant
de nombreuses applications pratiques et valables en
particulier pour les tuyauteries en acier ou en fonte.
Pour les tuyauteries plastiques (PVC ou autre),
pour lesqueÙes la célérité des ondes dans l'eau ("~t
plus faible (aux environs de 500 mis), une étude
granhique est nécessaire. Toutefois et en première
apnroximation, les résultats obtenus pour une célé­
rité de 1 000 mis peuvent ptre repris, bien qui'l
soient défavorables DOU[' l'utilisateuT.

Nous savons que -lorsque l'installation n'est pas
protégée, la dénression ma,ximale au voisinage des
pompes est égale à aVo/g, Vo étant la vitesse d'écou­
lement en fonctionnement normal. Les abaques que
nous avons commentés dans le présent chapitre et
ceux que nous présentions plus avant sont valables
lorsque aVol(lh" > 1. Dans le cas contraire, ils
sont légèrement défavorables, le volume du réser­
voir étant légèrement inférieur à celui donné par les
abaques. Toutefois, en matière de distribution d'eau,
aVo!,ghq est généralement supérieur à l'unité.
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Protection par cheminée d'équilibre

Nous allons voir que dans le cas de faibles hau­
teurs de refoulement, la cheminée d'équilibre peut
se substituer au réservoir hydropneumatique. Nous
remarquerons toutefois que ces réalisations sont
assez particulières et fonction principalemenl des
conditions loca.les.

Les notations employées dans ce chapitre sont
identiques à celles employées dans la première par­
tie; toutefois, nous considérerons également la
seetion s en m 2 de la cheminée.

Nous admettrons toujours que l'inertie des ,mas­
ses en mouvement est telle que les groupes électro­
pompes s'arrêtent instantanément après une cou­
pure sur le réseau d'alimentation. Pendant la phase
de dépression, le débit d'eau de la cheminée se
substitue à celui des pompes et lorsque le débit
s'inverse dans la conduite, elle restitue une partie

de son volume d'eau à la cheminée pendanlla phase
de surpression.

L'étude théorique du phénomène est identique à
celle que nous avons exposée dans le paragraphe
précédent. Nous avons mis en évidence deux para­
mètres ~ = qovVoL/2 g (h!1 + ha) et s (h[1 + ha) et
dans le cas où les pertes de charge dans le
réseau de refoulement ne sont pas négligeables,
Cl. = P/hfl + ha)'

Les figures 12 et 1:3 représentent les abaques que
nous avons déduits de celle étude théorique et des
différentes épures que nous avons tracées pour dif­
férentes valeurs de ~ définies dans la première
partie.

Ces abaques permettent, ~ étant caleulé à partir
des caractéristiques hydrauliques de l'inslallation,
de calculer ht section de la cheminée en fonetion
du paramètre cp, que nous avons également défini,
pour différentes valeurs de la perte de charge du
réseau au débit nominal.

13/ Identique il la flgure 12, (J. = 10
As Fi!Jllre 12, j'or u. = 10 '!c;.

cp4

12/ Section de la cheminée en fonction de cp, u. = 0 %.
SIlOft cross-sectional area us. (P, u. = 0 %.

0:= 10%

14/ Section de la cheminée en fonction de 41)1' u. = () %.

Shaft cross-secfional area us. (PM' u. = 0 %.
15/ Identique il la figure 14, (J.~:::: JO

:ls Fi!Jllre H, for u. = 10
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/6/ (W()LPoIil" (PIY)!!, Nu') en fonction de ill/il,! = 2 (il/il).

(W,/P,/h", (1'/)'11/1 71'11) us. h/J\ =':? Ih/h,,).
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/7/ Courhes de ralentissement des groupes élcctropompes
dans la zon2 de fonctionnement en pompe.
E!ecfric IJlIIil!J se! decc!crl/lion in tile jJll1J1fJ opera lion
reyion.

Un second ensemble d'abaques permet de déter­
miner pour IX = 0, 10 ct 20 % la dépression maxi­
male au milieu de la, conduite et ainsi de tracer
approximativement la courbe piézométrique qui,
superposée au profil en long du réseau, permet de
localiser les zones où des risques de mise sous vide
sont à craindre (fig. 14 ct 15-).

Nous insisterons sur ce point particulier qui est
souvent négligé dans ces études de protection des
réseaux sous pression, et particulièrement lorsque
le terrain où ils sont implantés est très irrégulier.
Si l'on ne prend pas soin de superposer la courbe
piézométrique des hauteurs minimales au profil en
long de la conduite, on risque, bien que la station
de pompage soit protégée, des accidents graves sur
la conduite tels que mise sous vide des points hauts
et ée1atement des conduites à la remise 'en pression.

Protection par volant d'inertie

Un dernier mode de protection des installations
de pompage, le plus simple apparemment, consiste à
augmenter le temps de ralentissement des groupes
électro]lompes, puisque leur arrêt instantanô est à
j'origine des variations brutales de charges et par
suite des « coups de bélier» dans le rôseau.

Lorsqu'on approfondit l'ôtude, on sc rend compte
qu'une protection eftlcace conduit à des inerties de
Illasse en l110uvelnelü très importantes, souvent
incompatibles avec une bonne tenue mécanique des
appareils.

Nous allons toutefois donner les conclusions aUx­
quelles nous ont conduit nos recherches et voir
dans quelles conditions ce mode de protection peut
être envisagé.

Le moment d'inertie des masses en 1110UVement 1
sera pris égal à PD2/4 g, PD2 étant défini en kg. m 2

et g (\tant l'accélération de la uesanteur en m/s2.
Nous avons adrnis que les pertes de charge dans

le réseau étaient négligeables ct qu'un e1apet an ti­
retour, placé au refoulement des pompes, évitait
le dévirage de ces dernihes. De !)lus, nous avons
supposé que les lois de similitude des turbomachi­
nes étaient toujours valables durant le ralentisse­
ment des groupes éleetropompes.

Si nous appelons hm la pression minimale au
niveau des pompes, nous arrivons au résultat
suivant:

Pu : puissance absorbée par la pompe au point
nominal, en chevaux;

nu : vitesse angulaire de la pompe au point nomi­
nal, = 27tNj60.

La figure 1() donne la courbe représentative des
variations de h]/hy en fonction de :

Nous remarquerons que le ralentissement de la
pompe est caractôrisé par le paramètre a; a/2 repré­
sen te le ra!)port de la Imi~:sance absorbée par la
pompe en fonctionnement normal à l'énergie ciné­
tique des masses en mouvement. Nous retrouvons
donc cette dualité qui était apparue dans les chapi­
tres précédents: énergie de la masse d'cau en mou­
vement et énergie initiale du système amortisseur
(réservoir hydropneumatioue, cheminée d'ôquilibre,
volant d'in~rtie) qui S'OI)pOSe au phénomène du
coup de bélier d'onde.

el'
ait
'lU
, «
art
et

\pl.
lor
2

lUt
:'e~

1t
up

:Il

'Ol1

r~

ps
su
dé

,lm
:lie

175



A. GAULHET

'P2

f 8/ (plY) réel en fonetion de hl/hg pour ditIéreutes valeurs
de y = (\VoL/hg) (Po/No').

TrZle (PD') us. h/h", fol' ual'ioZls uailles of

y = (\VoL/hg-) (P/N;').

Plus ce rapport est grand, plus les dimensions du
système amortisseur doivent être importantes.

Nous allonscompalrer ces résultats théoriques à
ceux donnés par le tracé de différentes épur·es cor­
respondant à des valeurs du para.mètre

qui caractérise l'installation.
Nous en déduirons pour hIJhg donné, une valeur

du (PD2) réel que nous pourrons comparer au
(PD2) théOJ'ique, celui-ci étant supérieur au (PD2)
réel.

Pour tracer ces différentes épures, nous avons
utilisé les résultats d'une étude faite var John
Parmakian sur le ralentissement des groupes élec­
tropompes (fig. 17). John Parmakian a montré que
ces courbes pouvaient s'appliquer avec une bonne
approximation à toutes les pompes afin de détermi­
ner les effets du coup de bélier.

Compte tenu de cette famille de courbes, nous
avons pu tracer deux abaques donnant le PD2 en
kg .m2 en fonction de cp au voisinage des pompes et
au milieu de la conduite (figures 18 et 19).

M. le Président présente les eommunieations qui sont à
l'ordre du jour de la séance, puis donne la parole à
M. GAULHET.

M. le Président remercie ensuite M. GAULHET et ouvre la
diseussion.

M. de SAINT-VAULRY rappelle que :'vI. Louis VADOT avait
étudié en 1933 les questions développées par M. GAULHET, et
que la Soeiété Sulzer a étudié, dès cette date, les eoups de
bélier d'une façon systématique.
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ex =

19/ (PD') réel en fonetion de hM/hi/ pour différentes valeurs
de y.

TrZle (PD') vs. l\][/hg-' fOl' variOllS vailles of y.

Conclusions

Nous venons d'examiner dans ces trois paragra­
phes les dispositifs usuels employés couramment
dans la protection des installations de pompage
contre les coups de bélier d'onde. Nous avons pu
mettre en évidence différents pa,ramètres qui per­
mettent de caractériser, d'une part, l'installation à
protéger, d'autre part, les dimensions du disposi­
tif antibélier. Ces paramètres ont été mis en évi­
dence analytiquement et l'étude graphique du phé­
nomène a confirmé que cette extrapolation était
valable moyennant certaines hypothèses simplifica­
trices.

Ces différents réseaux de couples doivent faciliter
le travail de ceux qui étudient ces problèmes, en
particulier dans tous les cas simples pour lesquels
le tracé d'une épure constitue toujours une perte de
temps i,mportante.

Dans le cas de problèmes Vlus compliqués, elles
doivent constituer une base d'étude qui évitera de
nombreuses hésitations avant d'obtenir la caracté­
ristique optimale du dispositif antibélier.

Discussion
Président: l'II. P. BEHGEHON

La communieation de 1\1. GAULHET se complique par le fait
que .~ a une dimension (m:3).

Il faudrait done pour simplifier, et c'est déjil ce que
M. de SAINT-VAULHY avait fait en IU37, définir un eoefficient
sans dimension:
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Dans ces conditions, si on admct que a11',/g est très
supérieur à (hg + ha)' on a une courhe unique donnant:

~rni" + ha

hg + ha

J'vIais pour avoir un diagramme complet, il faut faire inter­
venir un deuxième paramètre:

A = aWolg

hg + ha

ear lorsque cette valeur est faible:

hm;" + ha

hg + ha

quitte la courbe précédente.
Pour les valeurs faibles de A, on constate que la réparti­

tion de la dépression dans la conduite s'éloigne fortement
de la ligne droite.

M. DUBIN a d'ailleurs traité ces questions à Aix-en­
Provence.

Il est probable que les calculs ont été faits avec la loi
de Mariotte, alors que l'expérience prouve que la détente
suit il. peu près la loi PV1,3 = Cte ct la compression
PV1,5 = Cte.

Si on amortit les oscillations par un clapet percé reliant
le réservoir d'air à la conduite, on constate qu'il n'est plus
possible de négliger la propagation d'ondes.

En choisissant au mieux le diamètre des trous, il faut
rappeler qu'on peut avoir la formule très simple suivante:
Volume total du réservoir (air détendu + marge) = 10 QL/a
(formule homogène).

S'il n'y a pas de vide, ce volume assure une surpression
maximale de 10 % par rapport à h q + ha'

On remarquera que cette formule est indépendante de
Il et de S.

g D'autre part, en ee qui concerne les volants d'inertie, le
problème est du même genre, c'est-à-dire qu'il faut non
seulement introduire le nombre y de M. GAULIŒT qui, lui, est
sans dimensions, mais encore le nombre A = (a\Volg)/h q ,

JI'1. DUllIN voulait dire cc que vient de dire M. de SAINT­
VAULRY, avec lequel, une fois de plus il est en parfait accord.

Quand les ingénieurs calculent un réservoir d'ail', ils dési­
rent que ce réservoir puisse protégcr l'installation, non seu­
lement à l'origine, mais encore tout au long de la conduite.

Ceci conduit à construire une courbe dite des dépressions
minimales (fig. 1) que l'on superpose au profil en long de
la conduite ABCDEFGK

Ainsi le résel'voir numéro 1, qui donne pourtant toute
satisfaction il l'origine, ne saurait empêcher la cavitation
entre A et B d'une part, entre F ct ]{ d'autre part. Le réser­
voir numéro 2 par contre, remplit les conditions voulues.

Or, la tbéorie de l'o:icillation en masse ne p.eut en aucune
manière donner une forme correcte de la courbe en ques­
tion, dont la concavité est essentieJlement fonction du rap­
port avolgŒ-fo' rapport que la théorie de l'oscillation en
lllasse admet implicitement comme infiniment grand, alors
qu'il peut être inférieur il l'unité.

Toutes les arguties, les abaques plus ou moins perfection­
nés ne peuvent rien contre cette vérité élémentaire.

lvI. GUITON ajoute que l'étude des réservoirs d'air sur
la base de l'oscillation en masse a été traitée depuis fort
longtemps, compte tenu même de la forme quadratique des
pertes de charge.

En particulier, le Comte de SPARRE a publié en ID12 dans
La Houille Blanche sur ce sujet une étude sous-titrée:
«Note au sujet de l'emploi des réservoirs d'air pour atté­
nuer les coups de bélier dans le cas d'une fermeture bnlsque
et sur l'emploi d'une disposition permettant d'en réduire
considérablement les dimensions.»

Après la dernière guerre, la Maison L. Bergeron a voulu
reprendre cette méthode et la traduire en abaques, ce qui
l'a amenée en particulier il faire calculer par un mathéma­
ticien les valeurs numériques de la fonction :

J
~ -, ..:: dx

x
-<Xl

Ceci lui a pris un temps assez long, alors que, quelque
mois plus tard,paraissaient les Tables numériques unz­
verselles de M. lvlarccl BOLL, où ce travail était tout fait.

Malgré cela, la l\Iaison L. Bergeron a abandonné les aba­
ques en cours cI,'élaboration à l'époque (*). En effet, ils se
montraient d'un emploi très limité, car ils ne donnaient
pas la courbe des pressions minimales le long de la conduite,
indispensable pour savoir s'il y a cavitation ou non, comme
vient de le rappeler M. DUllIN.

Or, entre-temps, M. P. BlmGERON avait mis au point une
méthode pratique d'utilisation des épures de propagation
d'ondes, permettant de dimensionner très rapidement le
réscrvoir d'air en fonction du profil en long. L'expérience a
montré, du reste, que son emploi est aussi rapide que le fait
de consulter des abaques.

Cette méthode 'a été exposée par M. P. BERGERON aux
V"s Journées de J'Hydraulique il Aix-en-Provence, en 1D58,
au cours d'une longue discussion il laquelle participait aussi
M. DUllIN.

M. GUlTOl': l'appelle la méthode:
Elant donné un profil de conduite de refoulement relati­

vement sinueux, comme malheureusement on en trouve bien
souvent, il son aspect on peut prévoir immédiatement J'en­
droit où la cavitation apparaitrait en premier: par exemple
le point haut caractérisé A, de la figure 2, situé il une dis­
tance L] dn réservoir de refoulement.

(On suppose un clapet de non retour il la pompe et J'arrêt
brusque du débit de celle-ci.)

Au cours du premier aller et retour d'oncle, entre la
pompe et le réservoir, on sait que la cote piézométrique
minimale en A est la même que celle existant il la station
au bout du temps l = 2 L]Ia (en effectuant éventuellement
la correction des pertes de charge).

Pendnnt ce premier aller et relour d'onde les récrimes
h = f (q) à la station se déplacent sur la droite MX de
pente algS (fig. 2). Il faut donc, pour éviter la cavitation
en A que, au bout du temps 2 L/a, le régime à la station
soit en un point P où la hauteur piézométrique doit être
au. n;oins égale il hA = ho. (c'est-il-dire une hauteur piézo­
metI'lque absolue h\) valeur il laquelle correspond le débit
q n"/a. = q t'

Pendant ce temps 1 = 2 L/Il, le réservoir a fourni le
débit moyen q' = (qo + qt)/2.

Onen déduit immédiatement le volume d'air maximal Vo
nécessaire en écrivant, si on suppose la loi de Mariotte:

soit :

v , = hA . q0 + qL. 2 r~.I.
umm hIJ + h(J-h

A
2 a

Grâce il cette valeur, que l'on majore d'une petite marge
pour avoir Vo réel, on peut rapidement continuer l'épure
qui donne le point R au temps 2 LIa (L étant la longueur
lotale de la conduite), et en suivant cette onde isolée, tra­
cer la courbe RR' des cotes piézométriques minimales à la
station.

(*) Quelque temps apri,", 'II. C<nIBES et M. BOHOT faisaient de leur
côté la même étude qu'ils publiaient sous forme d'abaques dans
La HOllille Blallche d'oetobre 1952.
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A. GAULHET

Normalement la courbe PP' des cotes piézométriques mini­
males en A a une inclinaison sur l'horizontale inférieure à
celle de HH'. En supposant ces deux courbes parallèles, on
obtient une valeur M'l" par excès. Il suffit alors de véri­
fier qu'avec le volume V0 adopté on a :

M'l" < llg - (ll.l -lla)

et de rectifier éventuellement V0 pour qu'il en soit ainsi.
Connaissant la dépression maximale M'H', on détermine le

volume total V du réservoir, en partant du volume d'air
initial Vo'

Cette méthode est du reste plus longue à exposer qu'à
appliquer avec peu d'entrainement. ..

Dans la pratique elle est plus sûre et aUSSI rapIde, en
faisant le bout d'épure indiqué, que de rechercher dans les
abaques, de calculer les coeflicients à utiliser et de déter­
miner le volume nécessaire.

M. GUITOI' note en passant sur la figure 2 que si la courbe
HW peut être justiciable de la méthode d'oscillations en
masse, la droite lIIH qui donne la dépression initiale lui
échappe totalement.

Cette méthode d'oscillations en masse, prise comme point
de départ par Il!. GAULHET ne tient pas compte en effet de
l'élasticité de l'eau et de la condllitecomme M. de SAII'T­
V.HJLHY vient d'en faire la remarque. Elle néglige donc le
volume emmagasiné dans la conduite par compression de
l'eau et dilatation du tuyau. C'est pourquoi III. GAULHET a
été obligé de faire intervenir des coeflicients de correction,
pour tenir compte de cet effet.

Il est intéressant, pour fixer les idées, d'avoir à l'esprit
un ordre de grandeur des valeurs 'relatives des volumes
emma"asinés dans la conduite et dans le réservoir. M. GUI­
TON s~ réfère encore aux Ves .Journées de l'Hydraulique à
Aix-en-Provenee (p. 526 des comptes rendus) où, pour bien
mettre la ehose dans l'esprit de tout le monde, M. p. BERGE­
RON avait pris l'exemple d'une détente d'un réservoir sous
10 bars environ, eorrespondant à une hauteur de 100 m avee
un eoeflicient de détente de 1/3.

Il avait mis en évidence que, dans ee cas, la eonduite
fournissait le tiers du volume fourni par le réservoir, ce
qui est loin d'être négligeable.

III. GUITON demande alors àM. GAULHET s'il a traité le
eas d'une perte de eharge dissymétrique entre conduite et
réservoir.

lIL GAULHET dit avoir tl-ailé le eas de la perte de charge
à la base du réservoir, dans le dernier abaque. C'est asy­
métrique.

M. GUITON ajoute que e'est une perte de eharge quadra­
tique. M. GAULHET a cité M. PARMAKIAN qui, d~ns s~n livre,
a donné toute une série d'abaques sur les reserVOirs avec
une tuyère dissymétrique.

M. JEANPIERnE voudrait savoir si, dans le cas des pompes,
l'introduction d'un systême destiné à atténuer l'effet des
phénomênes oscillatoires dus il une perturbation en un point
du réseau peut être il l'origine d'une instabilité de fonction­
nement par la création d'oscillations qui ne s'amortiraient
pas.

M. le Président répond, de même que lIL de S,\INT-VAULllV,
que, pour entretenir l'oscillation, il faudrait un régulateur.
Or, dans les pompes, les oscillations s'amortissent ohliga­
toirement. Le phénomène peut se produire dans les turhines
paree que le régulateur intervient et entretient l'oscillation:

M. de SAINT-VAULHY ajoute que le phénomène peut aussI
se produire si la pompe est à courbe non tombante.

lIL THIHHIOT a été très intéressé par la communication de
M. GAULHET et, il la suite des interventions qui viennent
d'être faites, croit qu'il va confirmer lc point de vue de
celui-ci.

M. THIHRIOT a étudié, il y a quelque temps, l'influence de
fermeture gï-aduelle d'une vanne et a pu comparer ce que
donnaient les méthodes d'oscillations en masse et les mé­
thodes de eoups de bélier. Pour une fermeture graduelle
suflisamment lente, on a ohtenu une concordance parfaite.
il faut signaler que ceci est valable pour eertaines instal­
lations, en particulier lorsque la surpression due à la ferme­
ture brusque est importante.

lIL le Président remercie M. GAULHgT de son important
travail et sans vouloir critiquer, ni clécourager personne,
tient à donner son opinion sur la question qui, en résumé,
est la suivante:

«Quand on part de ,J'oscillation en masse, on écl'Ït que
l'énergie einétique existant dans la conduite est absorbée
par le travail résistant des forees extérieures. Mais hien
souvent on ne tient compte que du travail fait pal' le
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dispositif antibélier lui-méme, que ce soit un réservoir d'air,
un volant, ou une cheminée d'équilibre. Ceci, tout le monde
l'a tenté et y est parvenu.

«Mais eela n'est pas suffisant, car il faut aussi tenir
compte du travail résistant des pertes de charge, et de nom­
breuses études ont été faites SUI' la question, mais si l'on
veut tenir compte de la forme quadratique de ces pertes
de charge, cela complique la situation.

« Enfin, comme le disait III. GUITON, il faut tenir compte
de la compression de l'eau et de la dilatation de la couduite
qui arrivent d'ailleurs ù faire un travail trés important ce
qui, je crois, vous a conduit à dire, à propos des volants,
que la valcur réelle de l'inertie à adopter était le double
de la valeur théorique. Ceci vient de ce que, dans toute la
période oil la pression haisse rapidement, la conduite se
dégonfle, se regonflant ensuite en sens inverse. Elle fait
ainsi un travail qui est très important et de l'ordre de
grandeur de celui fait par le volant, ou par le réservoir
d'air.

«Je voudrais tirer la philosophie de tous les magnifiques
travaux qui ont été faits sur la question, mais oil l'élasticité
de l'eau et de 11t conduite n'a pas été introduite, depuis
ceux du Comte de SPAHHE, cn rappelant en partieulier ceux
très importants de lIl. ESCANDE qui introduit les pertes de
charge à l'aide d'une construction complémentaire.

«Il est naturel que l'on cherche à en tirer des ahaques,
qui ont l'avantage de pouvoir ètre utilisés par des personnes
non averties de la question.

«En effet, si avec la méthode rappelée par lIl. GUITON
tout à l'heure, il ne faut, en fait, même pas quelques minu­
tes pour résoudre un problème de réservoir ou de volant
puisqu'on a immédiatement la dépression tolérée et la durée
pendant laquelle elle s'établit, encore cette méthode doit­
elle être utilisée par des personnes compé.tentes.

«Mais si l'on cherche il faire des abaques (et je m'excuse
de donner ici mon opinion personnelle) encol'e faudrait-il,
maintenant que cela est possible grâce aux calculatrices
éleetroniques, que ces abaques tiennent compte il la fois de
l'élasticité et des pertes de charg'e (de celles dans l'étrangle­
ment entre réservoir et conduite et celles dans la eonduite).

« M. DUlliN a déjà publié pour les réservoirs d'air de tels
ahaques qui sont remarquables, et qui donnent entre autres
l'étranglement optimal dans chaque cas, mais ils ne tien­
nent pas compte des pertes de charge dans la conduite.

«11 devait les compléter en tenant compte des pel'les de
charge dans la conduite, mais malheureusement il ne l'a pas
encore fait.

«On est é"alement capahle actuellelnent de faire des
abaques pour'? les volants, ici encore de façon absolument
complète, c'est-à-dire en tenant compte de tout.

«.Je me demande donc s'il faut continuer d'essayer de
travailler en partant des oscillations en masse, et en utili­
sant des méthodes analytiques qui sont toujours délicates,
longUies ct pénibles, alol'3 qu'avec les calculatl'ices électro­
niques on pourrait faire rapidement ces abaques en tenant
compte de tout. En partieulieI', j'attends toujours que les
abaques pour les réservoirs d'air et les volants soient faits
et publiés. .

«Je ne parle pas des cheminées d'équilibre qui eonstItuent
le seul cas que l'on peut traiter en masse. Elles présentent
en effet les deux caractères suivants:
« - les mouvements y sont généralement lents et l'on peut

donc considérer qu'à chaque instant la vitesse est la
même tout le long de la galerie d'amenée joignant la
retenue amont à la cheminée;

« - les variations de pression y sont faibles, cc qui fait
que les élasticités de l'eau et de la galerie n'intervien­
nent plus. »

III. DUlliN ajoute qu'en tant qu'ingénieur S'occul~ant. de
distribution d'eau, il peut dire qu'actuellement, on dlstl'lhue
l'eau sous environ 10 hg de pression; mais on n'a pas eneore
envisagé des cheminées de 100111 de haut.

M. le Président termine cette discussion en s'excusant de
cette intervention personnelle sur une question qui lui tient
à cœur depuis trente ans. Dès que cela lui sera possihle,
III. le Président se propose d'en faire une communication
pour essayer de tirer la philosophie de la situation. Cela
en vaut la peine.

l'II. GAULHET a fait un travail très long parce qu'il avait
des résultats approchés qu'il a dû rectifier par la méthode
graphique pour pouvoir comparer le volume réel et le volume
théorique. Il s'est raccroché à des cas particuliers et il est
fort pùssible que poU!' d'autres exemples, les corrections qu'il
a faites n'auraient pas été valables. M. le Président n'cn
félicite pas moins M. GAULHET pour son travail.


