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On sait qne l'étude des surpressions dans les sys­
tèmes en charge par la méthode Schnyder-Bergeron
oblige le projeteur il découper le réseau étudié en
longueurs élémentaires l, l étant choisi de telle fa­
<:on que les temps de parcours par les ondes des
différents troncons constituant le réseau soient des
multiples enti~rs d'un temps de parcours élémen­
taire Lit. On doit donc choisir le plus grand commun
diviseur de toutes les valeurs:

li-
ai

Ij : longueur du tronçon i ;
a j : célérité des ondes dans ce troncon ,
caractérisant les différents tronC(HlS du réseau.
Ce plus grand commun diviseur p'eut être très fai­
ble et par suite, la longueur des calculs, avec un si
faible pas de temps, peut être très grande. On a
donc intérêt à modifier légèrement la longueur de
certains tronçons, de manière à trouver un plus
grand commun diviseur et aJléger ainsi le travail
du projeteur et réduire le coût de l'étude.

Actuellement, le projeteur est remplacé, le plus
souvent, par la machine électronique. Ainsi, nous
;l\Tons, à SOGHEAH, élaboré un programme général
de <~alculs des coups de bélier dans les réseaux de
conduite, sur la base de la méthode Bergeron et
nous rencontrons donc touj ours la même difficulté.

Il existe hien nn moyen d'éliminer l'eneur due
à la différence entre la longueur réel,le du tronçon
et la longueur provenant de l'utilisation d'un nom­
bre entier de .M ; il s'agit de processus d'interpol:1-

* Ingénieur, SOGREAH (Gr.cnoble).
Ingénieur prineipal, SOGREAH (Grenoble).

tion ou d'extrapolation utilisé dans certains labora­
toires de calcul; mais on peut se demander si, dans
le cas d'ondes raides, ce sysl(\me ne dénature pas la
forme des ondes et s'il n'y a pas là une source d'er­
rem's difficilement appréciables.

Il est évident que la connaissance même approxi­
mative des erreurs dont nous parIions plus haut
serait très utile. Or, nous ne pensons pas que des
études systématiques aient été faites dans ce do­
maine.

Rappelons cependant deux études faites dans un
domaine très voisin et qui avaient trait à l'appré­
ciation de deux autres sortes d'erreurs dans les
épures de coups de bélier:

erreur introduite par la représentation de la
perie de charge linéaire sous forme de dia­
phragme: deux procédés de calculs sont pos­
sibles et nous renvoyons, à ce sujet, à la Com­
munication de :M. Chappey au dernier Congrès
de Barcelone de ]'AIDE. Chacun d'eux com­
porte d'ailleurs des erreurs qui lui sont propres.
En ce qui nous concerne, nous mentionnerons
l'étude de MM. Ransford et Hayashi panle dans
La Houille Blanche n" G de 19GO;
erreur introduite p:lr J'approximation de la
pente moyenne pondérée des droites Bergeron.
Nous renvovons là à la communication de
:Mme E. Riro' au IX" Congrès de l'AIRH CDuljrov­
n ik, septembre HlG1).

Revenons à l'erreur introduite par la division en
tronçons élémentaires plus grands que le plus
grand commun diviseur des ZIa. Pour éclairer lc
problème, nous l'avons abordé de deux facons dif-
férentes : .,

Tout d'abord nous avons essavé, sur le cas très
simple d'Une conduite constituée' de deux tronçons
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la courbe 1\ -- E qui est représentative de l'er­
reur absolue sur l'enveloppe des sUI'pressions
due à l'approximation sur les longueurs.

C'est cette dernière courbe qui présente de l'inté­
rêt dans le cadre de notre étude, puisque c'est fina­
lement l'enveloppe des surpressions qui intéresse
le projeteur.

Les résultats de cette étude sont donnés sur les
figures 1,2. :3 et 4. Les courbes 1\ et Po sont confon­
dues pour:

G. COMBES et J. ZAOUI

de caractéristiques dit1'èrentes, de trouver conllnent
variait l'erreur faite entre le calcul avec le f>.t cor­
respondant au plus grand commun diviseur réel des
l,la et un calcul l'ail avec un M plus grand corres­
pondant à une disposition un peu différente des
deux tronçons.

Ensuite, et devant la difticulté de pouvoir gene­
raliser à partir d'un cas aussi simple, nous aW)llS
procédé à un test global: sur un réseau déterminé,
nous avons fait, à l'aide de l'ordinateur IBM 860/50
de SOGREAH, plusieurs calculs avee des M de plus
en plus grands et apprécié ainsi les difIérences
intervenant sur les sUI'pressions en plusieurs points
du réseau.

t < 4 l
a

ct 4

Conduite à deux tronçons

La fermeture instantanée d'une vanne d'extré­
mité provoque une onde de surpression qui, remon­
tant la conduite, va sc réJ1échir en parUe au chan­
gement de diamètre. En analysant le phénomène
sur quelques réflexions, nous avons déterminé
l'écart possible -entre la suppression à la vanne et
au point milieu pour deux tronçons de même 1/a et
pour deux tronçons de lia différent ([2 = Il + À

avec ), variable). D'une façon générale, on constate
que, quel que soit À, les phénomènes se produisent
toujours aux mêmes instants relatifs.

Méthode de calcul.

La fermeture instantanée de la vanne V provo­
que une onde F qui remonte la conduite vers A, le
changeluelll de section en A provoque la naissance :
- d'nne onde réfléchie rF qui se superpose à F :

. Sda 1 - S2/a 2] = -~~~~-~-~~~~---~--~~

Sda 1 + S2/a2

(nous avons supposé que a] = a2, si bien que

. S] --- S2 -.] = -~-~~~ ~ )
SI +S 2 '

d'une onde, qui poursuit son chemin vers le
réservoir à niveau constant; son amplitude est
sF:

Nous avons pu ainsi calculer la pression en V
et A à chaque instant en fonction de la valeur E de
l'onde initiale et du coefficient de réflexion J", pour
À égal à zéro et À différent de zéro.

Pression à la vanne.

A chaque instant, nous avons tracé sur un même
graphique la valeur Po de la pression, pour À = 0,
et celle p\ pour À différent de zéro. De même, nOllS
avons reporté la courhe E qui est l'elweloppe des
courbes Po conespondant aux instants antérif'HJ"s
à celui considéré.

Dans le même système d'axes de coordonnées
nous avons représenté:

la courbe Pt. - Po qui est représentative de l'er­
reur absolue instantanée due à l'approximation
sur les longueurs ;
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Sur ces courbes, on constate que cette erreur
rapportée à la surpression correspondante décroît
sensiblement dans le temps. L'erreur est nulle pour
les valeurs de r < 0 qui correspondent à ta disposi­
tion la plus classique dans les réseaux.

A titre indicatif, pour les changements de sec­
tions les plus courants en utilisant les séries nor­
malisées des fabrications, r est inférieur en valeur
absolue à 0,4,

Les calculs se compliquent rapidement et n'ont
pas été poursuivis au-delà du temps

(j-J+4~
a a

pour lequel l'erreur relative constatée n'est plus
que de 10 % de la surpression et pour une valeur
de r voisine de + o,n.

Pression au point milieu A.

Les résultats correspondants sont représentés sur
les figures 5, (j, 7 et 8.

L'erreur se produit toujours pour 0,5 < r < 1 et
atteint 50 % pour t = 7 lia et r voisin de a,n.

Les résultats ci-dessus ne permettent pas de con­
clure ; en effet les combinaisons de réflexions mul­
tiples sont tellement nombreuses que le maximUIn
de surpression peut être obtenu au bout d'un temps
relativement long.

On pourrait, bien sûr, gràce à l'ordinateur, entre­
prendre une étude systématique sur la base des
calculs précé,dents et pousser les investigations très
loin dans le temps à la recherche du maximum de
surpression. Mais il est évident que ce maximulll
n'aura aucun sens dans la pratique s'il est obtenu
au bout d'un temps très long. L'expérience montre,
en efIet, qu'il n'est pas nécessaire, dans les cas
courants, de pousser au-delà de deux ou trois aller
ct retour complets des ondes; autrement dit que,
grâce anx amortissements, la combinaison de ré­
flexion la plus défavorable a été déjà trouvée au
hout de ces deux ou trois aller et retour.

Réseau expérimental

La figure () représente le réseau fictif qui a été
choisi pour cette étude. Il comporte onze nœuds,
une maille, deux réservoirs à niveaux constants
(nœuds 1a et 14) et deux bornes à ouverture cons­
tante (nœuds 11 et 1:3).

Dans une première série de calculs, nous avons
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9/
Schéma du réseau et conditions initiales / ,Vetwork dia!lram and initial condilion,'""

198,7671

0.090912 m3/s

LÉGEN DE - KEY

semcnt dc l'errcur avec le pas de temps, mais clIcs
ne les respectent pas de manière systématique et
on ne voit pas se dégager de lois simples qui per­
mettent d'estimer l'erreur dans un calcul bien dé­
terminé. D'autre part, les résultats obtenus ne sont
pas assez nombreux pour justifier un traitement

cote piézométrique aux conditions initiales
imlial pressure level

orifice débitant- orifice discharging 0,090912 m3/s

n° du noeud - node number

198.877\

198,877j

/_0,090912

S

que les erreurs absolues sur les
pressions ont tendance il croîtrc
avec Il t, mais cette tendance
n'est pas toujours respectée;

que les erreurs absolues les
plus élevées affectent, de maniè­
re systématique, les nœuds si-
tués il l'extrémité de bouts
morts (nœuds 131 et 112) dans
lesquels on observe précisément
les plus fortes variations de
pression dues au coup de bélier;

que les erreurs maxi.males en
valeur relative, par rapport aux
variations de pression extrêmes
aux points correspondants, sont
généralement plus élevées que
les erreurs relatives moyennes SUI' les longueurs,
clans un rapport compris entre 1 et ;); mais ce
rapport est très variable d'un calcul il l'autre.

II résulte de cet examen sommaire que les en'eurs
dues au découpage suivent grossièrement certaines
tendances a priori «normales», comme l'accrois-

ad.mis qu'une borne située au point
12 était fermée en 2 s et da,ns une
seconde série, nous avons supposé
qu'une borne située au point 184
était ouverte également en 2 s.

Les longueurs de tous les tron­
çons de canalisation étant suppo­
sées être des multiples de 100 m et
la célérité des ondes étant partout
égale il 1 000 mis, nous avons efIec­
tué, dans chaque série, dix calculs
en prenant des Ilt successivement
égaux à 0,1, 0,2, ... O,H et 1 s.

Pour Ilt = 0,1 s, l'erreur due au
découpage était nulle et nous avons
pu ainsi évaluer les erreurs affec­
tant les calculs exécutés avec des
M plus grands.

Le tableau 1 contient les résul­
tats obtenus.

On constate:

Tableau 1

EnIŒuH ABSOLUE ~lOYENNE SUR LES PRESSIONS

-- -~"--'-'--'---- -- -_._------ EHREUH ~IAXDIALE EN VALECH ABSOLCE

EH HEUR lIJaximales Minimales ET l'AH HApl'OHT ACX VAHIATroNS DE PHESsroN AUX POINTs CONSIDI~HÉS

HELATIVE -

M
fermeture i ouverture

MOYENNE Fermeture Ouverture
(5) sun LES fermeture ouverture

LONGUEURS

(%) (m) (m) (m) (m) n° du point (m) (%) n" du point (m) (%)

0,1 0 () 0 0 0 - ° - °0,2 5,5 0,40 0,42 1,35 0,44 112 + 3,19 8 131 + 2,20 11
0,3 5,9 0,80 0,72 1,18 0,90 111 - 3,40 16 112 + 4,00 1()

0,4 9,8 1,28 0,97 2,47 1,76 131 + 5,75 14 131 + 5,11 27
0,5 11,1 1,7G 0,88 1,5G 1,64 112 + 5,81 15 131 + 5,30 28
0,6 11,8 3,30 0,84 2,44 1,70 112 -8,73 23 112 + 4,03 Hi
0,7 13,G 1,98 0,41 2,10 1,51 131 + 9,19 30 112 + 5,20 21
0,8 16,9 2,07 0,38 1,G4 1,47 134 -9,32 22 112 + 5,20 21
0,9 24,4

1

2,20

!

1,33 2,G3 1,92 131 + 8,58 28 131 + 7,28 38
1,0 30,5 2,75 1,57 2,'12 :<',10 134 -8,72 20 13,1 + G,03 31
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statistique détaillé. En particulier, il faudrait éva­
luer l'influence de paramètres tels que la vitesse
d'ouverture ou de fermeture des vannes, examiner
d'autres causes de perturbations, telles que la mise
en marche ou l'arrêt de stations de pompage, etc.

Dans le même esprit, nous avons recommencé le
calcul de fermeture de vanne, avec 1::..1 ,== 0,8 s, mais
en appliquant aux canalisations la correction sui­
vante: à chaque modification de longueur du tron­
con, nous associons une modification de diamètre,
~le manière à assurer la constance du rapport lon­
gueur-section.

C'est la même correction, fondée sur le principe
des «conduites équivalentes l', qui est décrite par
M. Chappey dans son rapport déjà cité.

Cette correction est entièrement légitime dans le
cas du coup de bélier en masse; elle doit donc
donnel' de bons résultats pOUl' des manœuvres rela­
tivement lentes, mais il reste à démontrer son inté­
rêt pour des manœuvres rapides.

Dans le cas particulier choisi, la correction a
effectivement réduit l'erreur maximale obtenue
(6,H2 m au lieu de n,;32 m) mais, comme l'erreur
moyenne en tous les nœuds a augmenté (3 m au
lieu de 2 m), il semble prématuré de conclure.

Conclusion

Bien qu'incomplets, les résultats actuellement
obtenus permettent de dégager les enseignements
suivants:

les découpages gTossiers des canalisations en
éléments Bergeron peuvent provoquer des er­
reurs importantes, sur 1es variations de pres­
sion dues au coup de bélier (j usqu'à 38 % dans
un des cas traités) ; il faut donc attacher un
soin tout particulier à ce point lorsque des ré­
sultats précis sont nécessaires;
les capacités et les performances des calcula­
trices électroniques modernes permettent de
prendre en compte plusieurs centaines, voire
plusieurs milliers d'éléments Bergeron. Dans ces

M. le Président propose que la communication de
M. CHAPPEY et celle de Ml\L CmlBEs et ZAOIJI fassent l'objet
d'une discussion commune, ceci afin de gagner du temps.

M. CHAPPEY et J'IL ZAOUI présentent leurs communications.

M. lc Président les en remercie et signale que, dans son
livre, M. L. I3EHGEHON disait déjà que l'erreur introduite
en conceutrant les pertes cie charge en un certain nombre
de diaphragmes était insensible à partir du moment où ce
nombre atteignait 4. Or, il remarque que M. COMBES et
M. ZAOUl, dans leur communication, mentionnent 3 comme
paraissant un nombre suffisant de diaphragmes.

D'autre part, M. le Président, notant que les auteurs don­
nent comme valeur de la surpression à la jonction de deux
tl'onçons de diamètres différents, dieux valeurs distinctes Po
et 1\ suivant que l'écart de longueur ), entre ces deux tron­
çons' est nul ou non, est surpris ;lue 1\ soit indépendant de A
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conditions, ill est possible de choisir un décou­
p:lge suffisamment fin pour limiter raisonnable­
ment les erreurs éventuelles provenant de ce
décou page. Il faut cependant prendre garde au
f:tit qu'un découpage plus fin n'est pas forcé­
ment meilleur. Ainsi, l'erreur obtenue pour l'ou­
verture de la borne est relativement plus impor­
tante pour le pas de temps de 0,4 s que pour le
pas de temps de 0,8 s.

II semble donc finalement que deux orientations
puissent être données aux recherches futures sur
ce sujet:

tout d'abord définir, par exemple à partir de
résultats de mesures sur des réseaux, une limite
inférieure aux amortissements de coup de bélier
dans le temps. On pourra alors reprendre les
calculs du premier chapitre de cette note et les
étendre à un grand nombre de cas de figures:
il, 4, 5 tronçons en série, une disposition de
trois troncons en Y, etc. Chacun de ces calculs,
en effet, l;e sera plus très long; d'autre part,
on sera certain que le maximum d'erreurs a
bien été obtenu dans le laps de temps étudié;
ensuite, essayer de trouver les liens statistiques
entre les erreurs inévitables et divers paramè­
tres susceptibles de caractériser le comporte­
ment d'un réseau donné, tels que la durée d'éta­
blissement de la surpression (durée de la ma­
nœuvre de l'organe créant le coup de bélier), le
temps de parcours de la plus gmnde modifica­
tion de longueur à laquelle on soumet les tron­
çons du réseau, etc. ;
enfin, effectuer des études comparables sur les
méthodes de calcul possibles, autres que celle
de Schnyder-Bergeron.

En attendant le résultat de ces recherches, la
plus grande prudence doit être recommandée aux
projeteurs dans les simplifications qu'ils peuvent
être tentés d'effectuer; ils auront chaque fois inté­
rêt à prendre l'm'is d'un ingénieut' expérimenté
dans l'exploitation des réseaux.

Malgré les progrès des machines, le dernier mot
reste encore dans ce domaine à l'homme de l'art.

Discussion

Président: M. P. BEHGEHON

de sorte que, si ), = c aussi petit que l'on veut, P e serait
différente de Po (et aurait la même valeur que si un tron­
çon était double cie l'autre). Il Y aurait là une discontinuité
qui à première vue paraît un peu surprenante.

M. ZAOUI réponcl en précisant que:
-- sllr le premier point, il a cité le chiffre de trois dia­

phragmes pour un cas bien défini, mais qu'il n'attachait
pas une portée générale à cette valeur particulière. Il
y voit une confirmation de la possibilité établie par
M. BEHGEHON cie représenter sans erreurs significatives les
pertes de charge linéaires par un petit nombre de dia­
phrngmes;

..- sllr le deuxième point, il précise que la conclusion il
laquelle avait abouti M. COMBES était valable pOUl' un
nombre ,limité de réflexions des ondes. Les calculs n'ont
pas été menés bien loin puisqU'lm s'est limité à 6 LI (J.
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tenant compte du déplacement du piston. Celui-ci ne se
déplaçait pas assez vite, et il n'était pas possible de l'assu­
jettir à rencontrer il ehaqne fois un pas de temps au sens
de Bergeron, M. 'fHIHHIOT a donc fait des interpolations et
cela a donné des résultats il peu près convenables.

M. THlHHIOT souligne que M. DnliN a dit que c'est valable
lorsqu'on a affaire il des manœuvres graduelles sllr un petit
espace; en définitive, cela revient il utilisel' sur cet espace
l'oscillation en masse sur laquelle il ne semblait pas être
tout il fait d'accord auparavant.

M. DUBIN ne comprend pas comment on peut mélanger
l'oscillation en masse avec la notion de a, parce que l'oscil­
lation en masse est un cas particulier de l'oscillation d'onde
dans laquelle on a posé a = 00.

M. THIHI\IOT donne une explication physique.
Le fait d'utiliser une oscillation en masse alors que l'on

a une excitation de la forme ci-contre, et que l'unité de
temps est celle représentée sur le graphique, c'est admettre
lin petit déphasage entre l'entrée et la sortie.

M. DUllIN indique qu'il a établi par un calculateur élee­
(ronique des courbes de dépression minimale dans une
conduite avec un réservoir d'air, et qu'il attend qu'on lui
démontre que ces courbes sont fausses. Or, elles sont diffé­
l'entes suivant que a = 800, 100 ou 00. Hieu de ce que l'on
pent dit'e sur l'oscillation d'onde ne tient devant eette
constatation.

M. THIHHIOT ne poursuit pas la discussion sur ce point,
l'al' cela prendrait trop de temps.

M. THIHHIOT mentionne que, dans sa communication,
~l. ZAOCl a parlé des équivalences qu'avait proposées
Mme BIHo, équivalenees fondées SUI' l'oscillation en masse,
mais en utilisant simplement des notions de forces.

M. THIHIUOT a, pour sa part, effectué aussi des équiva­
lences, mais du point de vue énergètique, c'est-il-dire que
la conduite est comme un système qui va se déformer et
le travail qui va intervenir va dc~pendre de la déformation,
donc être proportionnel au carré de la pression.

D'autre part, on fait intervenir l'énergie cinétique dans
le carré des vitesses.

Si on prend des résultats de construction graphique, on
voit qu'il y a toujours un «hallet» entre l'énergie einé­
tique et l'énergie potentielle dont la somme se conserve en
l'absence de perte de charge. Le résultat n'est pas parfait
mai~ il est meilleur.

En~uite, pour parler de la deuxième étude rappelée par
M. ZAOUI, qui a été faite par SOGREAH, 1\1. THIHRIOT Vil.

montrer comment, sans calcul numérique, on peut faire

Av;lL
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C'est dans cet intervalle qu'il a été constaté un décalage
dans le temps, mais une invariance dans la valeur maxi­
male de la surpression (').

M. DUllIN signale une cause d'erreur dans le calcul des
coups de bélier lorsqu'il s'agit de conduite réalisée en maté­
riaux différents, ce qui pose un problème quant il la valeur
il admettre pour la célérité des ondes a.

Dans un cas très précis, où il s'agissait a posteriori de
retrouver l'ampleur d'un coup de bélier ayant provoqué des
ruptures, un premier calcul avait été fait en admettant une
célérité unique égale il la moyenne des célérités. Ce qui
donnait une surprcssion de l'ordre de 26 kg/cm2 •

Un deuxième calcul, ne tenant pas -compte de cette hypo­
thèse simplificatrice a montrè que, en rèalité, le coup de
bélier ètait de 36 kg/cm 2•

M. DUllIN expose ensuite une mèthode diffèrente de celle
de M. ZAOUI, pour tenir compte du fait que dans un rèseau
maillé, les longueurs des difl'èrentes branches ne représen­
tent pas toujours, en fonction de l'unité de parcours choisie,
un temps de parcours correspondant il un multiple entier
de cette unité.

La méthode préconisée par M. DUllIN consiste il interpoler
les valeurs de q et H, pour un point voisin du point consi­
déré, de façon il obtenir que les «observateurs Bergeron:J>
se rencontrent en ce point à l'instant voulu.

Cette méthode n'est évidemment valable que dans le cas
où la présence d'un appareil protecteur entraine une varia­
tion lente des variables et rend ainsi l'interpolation
légitime.

l'IL ZAOUI se promettait depuis quelque temps d'utiliser
la méthode de l'IL DUllIN et souhaite que se présente une
possibilité de collaboration pour faire des comparaisons.

-C'est un argument d'ordre philosophico-mathématique qui
:.l arrêté M. ZAOUI dans cette voie, et il est tout il fait de
l'avis de l'IL DUllIN sur le fait que lorsque les variations de
vitesses sont relativement lentes, les erreurs d'interpolation
sont faibles et doivent donner de bons résultats, ainsi que
pour les conduites èquivalentes. On retrouve le coup de
bélier en masse mais on craignait que pour les ondes il
front raide qui produisent les plus fortes sUl'pressions, cela
n'aille pas.

C'est ce qu'a dit l'II. DUllIN.
M. ZAOIJI ajoute qu'en effet, dans les ondes il front raide,

on dénature un peu la raideur du front et on est conduit
il des résultats de caleul qui sont plus optimistes. En conser­
vant ce caractèrc de fl'ont raide pal' le découpage, on pensait
que cela conduisait il des surpressions plus fortes que dans
la réalité, donc que cela donnait nn certaine coefficient de
sécurité.

l'If. CHAPPEY indiqne que son point de vue est celui de
l'IL DUBIN. Mais M. ZAOUI et SOGHEAH s'occupent surtout
de réseaux d'irrigation, où la variation de débit est très forte,
901/s, en 2 s. Ce sont des variations qui ne se présentent
jamais dans les distributions d'eau. Les approximations de
M. DUBIN et celles de l'IL z.~OtJI ne concordent que si l'on
a des réservoirs d'air et des volants.

M. ZAOUI dit qu'il a eu de très nombreux problèmes assez
loin de ceux des irrigations, pal' exemple, les distributions
du kérosène dans les aéroports. En l'occurrence, il v a
eI.1C~)re c!es recherches il faire parce que lorsqu'il y a "des
dISJonctIOns de pompes dans des circuits industriels, on
pent avoir dC'5 ondes il front raide puisque, lorsque le cou­
rant est coupé, la pompe s'arréte.

l'IL DUllIN est d'accord sur ce point de vUe.
M. THIHI\IOT fait une remal'que, qui rejoint les trois points

de vue exprimés en ce qui concel'ne l'interpolation.
l'II. THIHI\IOT est pour, même quand il s'agit d'un front

raide; en 1%9, il a utilisé l'interpolation pour étudier le
problème d'une intumescence il front raide dans une galerie
de. fuite où il {' avait une influence très forte des phéno­
menes pneuma tIques.

Il y avait une chambre d'expansion il l'aval des turbines.
La mise en charge provoque la propagation d'une intu­
meseen~e il front raide qui chasse l'air, et qui joue le rôle
d'un pIston. M. THIHHIOT a douc été conduit il étudier le
coup de béliel' dans l'air, l'onde de choc pneumatique, en

("',J Depuis lors, des calculs de vérification ont eonfinllé la 1'('111:11'­

que de::\L le Président. L'indépendance de Px. pal' rapport à À ne sr

vérifie plll' ali-delà de (i 1 + 4 \, la. Il n'a cependant I"" dt'
pos~ilJle (r(~t<lblil' llne relation entre À ~t Px' Pour ln valeur pal'ti­

!"'ulière 1" = ~ 0,6 du coctlieient de réflexion de~ onde~, l'erreul'

es! nUlximale (l',. = l,i,ï Po pOlir \II = O,:lO.

201



G. COMBES et J. ZAOUI

p
-ko-----------"'F-- Q

3/

de quadripôle, et trouvel' là l'impédance équivalente; cctte
illlpédance fera apparaître les valeurs propres comme pôle
d" l'impédance.

Les résultats obtenus, pas tout à fait en accord avec ceux
de M. ZAon, reliaient la sensibilité extrême du phénomène
au fait que les périodes de ces tronçons ne sont pas les
mêmes. On a Tf = (L/a) en prenant il chaque fois une célé­
rité différente.

Ccci a conduit, pour les coefficients de réflexion ou de
transmission, à faire intervenir un coemcient K qui est
fonction de la masse spécifique, la célérité, la scction.

On a donc;
l{ = 0{/1S/02a2S1

Les machines électroniques n'étaient pas assez rapides it
l'époque pour approfondir la question ct les calculs qui ont
été faits par les chercheurs ct cela a donné des résultats
intércssants mais fragmentaires.

M. THrnHIOT a l'l'pris le problème tout récemment ct a
trouvé un résultat analytique dans le cas où les temps de
propagation sont les mêmes dans les deux tronçons. Or, il
vient d'être montré que la différence entre ees temps de
propagation n'a pas une imp,;rtance très grande.

Etant donné que pour deux tronçons, on a la définition
de K, on va introduire un autre nombre

r=(K-1)/(K+1)

On po~;era que ]' est encore lié à une autre grandeur intro­
duite parce qu'elle simplific les calculs;

cos 0 = 1 - 0,5 ]'.

Lescaracléristiques des deux conduites permettent de
définir 0 ct à partir de lit, on peut donner comme formule
générale de la surpression dans la section de manœuvre:

cos 0,58

cos Ct + 0,5) 0
h (t) = (-1)1

M. THlHHlOT a étudié de même les développements
asymptotiques lorsque les deux conduites étaient presque
identiques, ct l'on voit que si l'on modifie très peu les carac­
téristiques, c'est-à-dire la valeur du produit;

Sur cette formule, on voit très bien quelles sont les valeurs
du maximum que l'on peut atteindre.

M. THIHIUOT a fait aussi les ·calculs pour une conduite à
deux tronçons dans lesquels les tcmps de propagation ne
seraient pas les mêmes, mais dans le rapport 1 à 0,5. La base
de la méthode est ellcore l'utilisation des équations aux
différenc(;s. Le résultat obtenu est le suivant:

cela change beaucoup les résultats concernant l'onde de choc,
ct le maximum de cette onde de choc.

M. BIESEL indique que, même si l'on dispose d'un pro­
gramme, tel que le signale M. DUBI:-i, permettant de tenir
compte des temps de parcours exacts dans chaque tronçon,
il n'en resterait pas moins que la valeur précise de ces
temps n'est pas toujours bien connue. Un incident anté­
rieur a pu provoquer une dé.compression, par exemple, ct un
dégagement de Inrlles d'air, etc. La méthode la plus sûre
serait donc d'essayer un échantilonnage des combinaisons
de temps de parcours susceptibles de sc produire. Pour
réduire le nombre des échantillons, il est très précieux
d'avoir un critère de choix a priori; or, le calcul montre que
les cas les plus défavorables semblent être ceux où préci­
sément il existe une «partie aliquote commune» relative­
ment grande entre tous les temps de parcours, ccci augmen_
tant très vraisemblablement la probabilité des «superposi­
tions» importantes. Cette remarque revalorise la méthode
de calcul classique qui peut être considérée comme traitant
un échantillon réduit à un seul cas particulièrement bien
choisi. Hien n'empé.che de l'appliquer à plusieurs cas, en
variant il chaque fois la partie aliquote choisie ou les règles
d'arrondi des tronçons.

M. le Président remercie les auteurs des communications
ct tous ceux qui sont intervenus et ont ainsi donné de
l'animation à cette séance.

La séance est levée à 18 h 25.

cos t8 sin t8(-))1 + +
1 + cos 8 sin 8

cos 0
---_._----] + cos 0

h=

une étude critique et exhaustive de l'influence du nombre
de diaphragmes très simplement à l'aide de la méthode gra­
phique de Bergeron qui prouve ainsi encore une fois sa
puissa,nce et son élégance.

« Schématisons le cas d'une ouverture de vanne. Immédia_
tement après la manœuvre supposons que le débit à l'aval
soit Qo constant (fig. 3).

«Dans le plan de phase de Bergeron (Q, pl, le point Ao+

représente le fonctionnement immédiatement après l'ouver­
ture. (D) est la droite de Bergeron de pente (- pals), (P)
la parabole déduite de (D) en faisant intervenir les pertes
de charge à travers les diaphragmes successifs. Les points
représentant le fonctionnement à l'amont immédiat des
diaphragmes sont sur (D); à l'aval immédiat des dia­
phragmes ils sont sur P.

« Pour étudier plus aisémcnt l'atténuation en front d'onde
due à la perte de charge, on peut utilisel' le diagramme
redressé (Q, :ip).

« On voit alors que l'influence du nombre de diaphragmes
peut être examinée en modifiant simplement la pente des
droites de la figure 4 tout aussi bien en faisant une affinité
SUl' la parabole P'. Par exemple, les figures 4 b et 4 c cor­
respondent à un découpage de la même pel'te de charge, avec
un nombre double de diaphragmes.

«L'influence relative du nombre de diaphragmes dépend
essentiellement de l'importalwe relative de la perte de charge
totale comparée à la valeul' de la dépl'ession (lQol s provoquée
par l'ouverture brusque. »

En ce qui concerne le thème même de la communication
de MM. ZAOUI et COMBES, M. THrnnIOT signale qu'une expé­
rience analogue a été obtenue à Toulouse.

En 19GO-1%1, M. CAMGUlLHE~I, élè\"e de M. THIHHIOT, a étu­
dié le même pl'oblème, ce qui l'a conduit il une soutenance
de thèse. Ceci a donné lieu à une publication faite à Pise
en 1962 ou 19Hi! dans laquelle était repris le problème pré­
senté par 1\lme Brno, problème de la conduite à deux tron­
çons. On a aussi considéré des réseaux maillés très simples,
en particulier on a examiné des réseaux ne faisant intervenir
qu'une dérivation.

On a cherché, sans succès, à voir si l'on pouvait trouver
des règles d'équivalence qui permettraient d'étudier les
condu ites ; ceci parce que les valeurs propres de ce système
ne pr;uvellÎ pas être égales aux valeurs propres d'un système
qui serait constitué de conduites en série. On peut mettre
ces valeurs en évidence, soit par l'utilisation du calcul opé­
rationnel en prenant la fonction de transfert de chaque
élément et en jouant sur cette fonction comme sur celle
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