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GRANDEURS PHYSIQUESUTILISEES

Symbole Designation de la grandeur physique UnitesMKS
A Nombre adimentionnel caractérisant |la conduite de refoulement

a Célérité (vitesse) d'onde m/s
B Nombre adimentionnel caractérisant le réservoir anti-bélier

b Coefficient adimentionnel caracérisant la vanne

D Diameétre de la conduite m

e Epaisseur de la conduite m

E Module d'élasticité de Y oung N/m?
H Charge dans la conduite m

g Accelération de |a pésenteur m/s’
Kc Coefficient de nature de la conduite

Longueur de la conduite m
Masse du fluide Kg

P Pression dans la conduite N/m?
Q Débit volumique m’/s
Rug Régosité m

S Surface de la conduite m?

t Temps S

Ta Temps d'analyse S

Tm Temps moyen de fermeture de lavanne

U Vitesse du fluide dans la canalisation m/s
\% Volume dair dans le réservoir de protection m’

X Abscisse curviligne le long de la conduite m

Z Hauteur d'un point de la conduite par rapport au référentiel m

p Masse volumique du fluide Kg/m®
£ Module d'éasticité N/m?
v Coefficient de Poisson
G, 6 Allongement relatif longitudinal et radia
01, 02 Contraintes normales N/m?
A Coefficient de perte de charge linéaire
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Introduction 1

I ntroduction

Les coups de bélier sont les phénomenes qui accompagnent la manceuvre d’une vanne
dans une candisation, Il vous est sirement arrivé de fermer brusguement un robinet, et
d'entendre un coup ou onde de choc dans la tuyauterie. Et bien, sans vous en rendre compte, vous
veniez de provoquer un coup de bélier. Le principe est simple. Par I'ouverture du robinet, I'eau
prend de la vitesse, au moment de refermer celui-ci, I'eau est freinée dans sa course. C'est
I'énergie cinétique de I'eau qui est absorbée par le conduit, provoquant une onde de choc. C'est ce

qui explique le « Boom » que |'on entend dans la tuyauterie.

Depuis longtemps les coups de bélier sont I’un des problémes a résoudre par les savants,
les calcules des réseaux fait a I’époque entrainent des fois d’énormes dommages matériel, alors
les études montrent I’apparition d’un nouveau phénoméne nommé plus tard par coup de bélier et
défini comme étant des variations de pression et de debit résultant d’une variation brusque dans
les conditions initiales d’un écoulement permanent, ces variations entrainent des augmentations

considérables de pression dans les différents points de la conduite.

De nombreux chercheurs ont essayé d’étudier les coups de bélier et d’exprimer le
probléme par des équations mathématiques aux dérivées partielles, Menabria (1858), Castigliano
(1874) et Nicolai E Joukovsky (1898), en 1903 I’ingénieur Lorenzo Allievi a proposé des

méthodes pour résoudre |e probleme par des équations principales simples.

Pour satisfaire au besoin technique, la résolution des coups de bélier s’améliore, il existe
maintenant trois méthodes utilisées pour obtenir I’allure des pressions et des débits :

* Laméthode anaytique.

» Laméthode graphique.

» Laméthode numérique.

Le but de notre travail est |a résolution des coups de bélier par la méthode numérique en
utilisant la méthode des caractéristiques bien connue pour ce genre de problemes. Le programme
de simulation que nous allons développer va nous permettre d’une part, de mieux comprendre les
phénomenes instationnaires et d’autre part avec sa souplesse, une meilleur représentation des
résultats en tracant les différentes courbes de variation de débit et de pression pour différentes
configurations (fermeture de vanne lente et brusgque, hauteur de réservoir constante et variable,

conduite composeée et protection par un ballon d’air).
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Introduction 2

Pour résoudre les équations régissant I’écoulement transitoire on utilise la méthode des
caractéristiques qui consiste a transformer les équations aux deérivées partielles en des formules
mathématiques simples, capables d’étre résolues par des méthodes numériques.

Cette éude contient quatre chapitres:

% Chapitre 1 :

Nous avons essaye, dans ce chapitre, de donner certaines notions fondamentales sur la
propagation des ondes élastiques dans un écoulement transitoire, la réflexion de ces derniéres et
la maniere de changement de signe et de direction. Ensuite, nous abordons |la propagation des

ondes longitudinales dans une conduite cylindrique ainsi que la vitesse a lagquelle elles se
propagent.

s Chapitre 2:

Dans ce chapitre, nous établissons les équations régissant I’écoulement transitoire a savoir :
les équations de continuité et de conservation de quantité de mouvement, qui sont connues par
les deux équations de Saint Venant. Et les équations d'Allievi, qui sont les équations de Saint
Venant dont on néglige certains termes devant d’autres afin de simplifier la résolution analytique
de ces dernieres.

En fin de ce chapitre, nous abordons les différentes méthodes de résolution des équations
précédentes dont les plus importantes sont : la méthode analytique, graphique et numérique. La
méthode des caractéristiques qui nous a intéressé le plus dans cette étude est une méthode

numeérique.

% Chapitre 3:
Ce chapitre contient la mise en ceuvre du programme informatique de simulation en se
basant sur I’étude théorique décrite dans les chapitres précédents. Chague cas d'éude est

présenté avec son schéma, ses variables et son organigramme.
s Chapitre 4 :
Dans ce chapitre, nous présentons les résultats du programme de simulation avec leurs

interprétations

En fin, nous terminons par une conclusion et des perspectives.
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Chapitrel Généralités sur les ondes élastiques 3

Chapitre 1

Généralités sur lesondes élastiques
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Chapitrel Généralités sur les ondes élastiques 4

1.1- Propagation des ondes dastiques planes longitudinales

Lorsque les variations de pression dans un milieu matériel sont faibles devant la pression
absolue, le fluide peut étre considéré comme incompressible; cependant, si les variations de
pression sont tres rapides (propagation des ondes éastiques par exemple) la compressibilité doit
étre prise en compte méme s elle est tres faible.
Quand un milieu matériel est affecté localement par des variations de pression, la perturbation

qui en résulte se propage dans toutes les directions.

1.2- Compressibilité dansun milieu matérielle
La compressibilité dans un milieu matériel est définie comme la variation relative de la

masse volumique alavariation de pression qui le produit :

P p
p - Masse volumique du fluide.
P : pression du fluide.
€ : module d’élasticité du fluide.
E (12)

£73(1-2.v)

E : module d’élasticité de young.
v : coefficient de poisson.

1.3- Réflexion des ondes élastiques
Les ondes éastiques se propagent sans modification dans un milieu isotrope infini, mais
elles sont susceptible de réflexion et réfraction quand elles rencontrent une surface séparant
deux milieux différents.

» Si les variations de pression sont lentes, la propagation d’une onde élastique se distribue
immédiatement et uniformément dans tout le milieu fluide, par contre sils sont rapides
leur distribution n'est pas uniforme.

» Lesondes élastiques se propagent sans modification dans un milieu isotrope infini.

* Quand I’onde rencontre une surface rigide, elle se réfléchit sans changement de signe,
une onde de compression donne une onde de compression et de méme pour une onde de
dépression.

* Quand I’onde rencontre une surface a pression constante (surface libre par exemple) elle

se réfléchit avec changement de signe.
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Chapitrel Généralités sur les ondes élastiques 5

1.4- Propagation d’une onde plane dansun milieu fluide indéfini

Une onde élastique se déplace avec une vitesse appelée célérité de I’onde.
Soit une tranche élémentaire d’un fluide Fig.(1.1) ou se propage une onde éastique plane avec
une célérité U.
W3 p1, P1 sont respectivement la vitesse relative, la masse volumique, la pression des particules
fluides en amont de latranche.
W, p2, P> sont respectivement la vitesse relative, la masse volumique, la pression des particules
fluides en aval de latranche.
Pour considérer le systeme stationnaire on prend un repere mobile lié a I’onde.

L’équation de continuité nous donnons :

pmW, -U)=p, 5,W, -U) (13)
s, =s, donc

P -U)=p,W, -U)=¢q (14)
le théoréme de quantité de mouvement nous donne:

o(w, -u)-(W,-u)l=P -P, (15)

en combinant (1.4) et (1.5) :

P -P
u =W, -U =+ P20 (16)
P1:PL ™ P2
P -P
u, =W, -U =+ [A1" T2 (1.7)
P2:P1~ P>
sens de propagation
del'onde
:!M—l u = —U
Py P,
Pr Pa
-<—dx—»

Fig. (1.1)- Tranche de fluide.
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Chapitrel Généralités sur les ondes élastiques 6

En générale la célérité de propagation de I’onde est trés grande en comparaison avec la
vitesse de déplacement des particules fluides, on peut considéré donc U >> W, en plus la

variation de masse volumique est tres faible p1 = p,, donc (1.6) et (1.7) nous donnent :

U [za0= /gip (L8)

ao : Celérité d’une onde élastique dans un milieu matériel infini.

en combinant (1.1) et (1.8), on aura:

ao= (2.9

&
o,
1.5- Propagation d’une onde plane dans une conduite cylindrique

Les ondes éastiques longitudinales peuvent aussi se propager dans un fluide contenu dans
une conduite. Faisant abstraction des perturbations provoquées par le frottement, on peut
admettre que les propagations dans une conduite cylindrique s’effectuent encore par ondes
planes perpendiculaires a I’axe de la conduite, mais avec une célérité a différente de celle dans
un milieu indéfini (ao ).

La variation de la célérité d’onde peut étre expliquée par I’équation de continuité puisque
le volume de fluide contenu dans une tranche va étre changé avec le changement de section de la
conduite qui est sous pression.

Soit une conduite de longueur I, d’épaisseur e et de rayon D/2 Fig.(1.2).
Soit 01, o> lescontraintes longitudinales et radiales {3, {» les déformation correspondantes
Fig.(1.3).

Fig.(1.2)- Schéma de la conduite.

en appliquant laloi de Hook

glzé—(al—mz) (1.10)
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Chapitrel Généralités sur les ondes élastiques 7

{2=%(0'2-V.0'1) (1.12)
o T
ZF:O 0 J’[P.cos( ¢ )d ]-2.0,1e=0 (1.12)
<
Ou ds=10 [

aprés intégration, on obtient (1.13) :

-P D
R (113

Fig. (1.3)- Répartition de pression dans une conduite.

La détermination de 0, dépend de la maniére de pose de la conduite suivant les trois cas:
1. Laconduite est ancrée en plusieurs points: on prend 0:=0, {;=0.
2. Laconduite est ancrée a ses deux extrémités: onprend (3=0 0 01=V. o,

3. La conduite est libre & une extrémité donc la force exercée a I’extrémité est :

g 1= £0 (1.14)

de (1.13), (1.14) on a:

e %o : (1.15)

A . 5 T thi ) hase th
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Chapitrel Généralités sur les ondes élastiques 8

Descas 1,2 et 3 on remarque que:

o, =K &, (1.16)
la masse M d’un volume V du liquide s’exprime par I’équation :

M = p Al (1.17)

L’écoulement est permanent donc la masse de fluide dans un volume bien déterminé reste

inchangée :
m =-op 42,8 4R (1.18)
p S Al
dal =Al,,, - Al
- 2% g g
0 X
donc
dA T .- 9du
. L d (1.19)
d’autre partona:
s=200°0 ds = 20D 0D
4 2
n 8,0 (1.20)
S D
De(1.11), (1.20) on a:
s _, 0d ¢,
s
_ 2
= E(dd2 -v do,)
- 24-y 09%4,, (1.21)
E do,
posant k:(c;al et c=1-k., (1.21) donne :
2
S 20 gy, (1.22)
S E
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Chapitrel Généralités sur les ondes élastiques 9

en injectant (1.13) dans (1.22) on aura:

S E 2
E = @ CdP (1.23)
s E[&

on remplagant (1.19) et (1.23) dans(1.18) on aura:

d_p+DEI: ou

P +— 6t =0 (1.24)
0 0x
tenant en compte (1.1) :
Hu 1,Dk dP
+ —+ =0 1.25
e AR T (1.29)
pus P oy (1.26)
dx a dt
£ 1
. \P . (1.27)
Yo DlelE
1+
Elé

a: représente la cél éité d'une onde plane dans une conduite.

* lacéérité des ondes planes dans une conduite est inférieure a la céérité a, = /f dans
o
un milieu indéfini.

e Lerapport 2= _ se rapproche de I'unité dans les cas suivants.
a, 1+ DlelE

Elé
a. Laconduite est infiniment rigide (E est tres grand).

b. Une conduite épaisse (e est tres grand).

c. Lefluide est tres compressible (€ est trés petit).

* Si laconduite est ancrée en plusieurs points (cas des conduites de transport des fluides),

onprend c=1donc:

a:\/EG;
P 1+7DDE
V E (&

(1.28)

A . 5 T thi ) hase th
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Chapitrel Généralités sur les ondes élastiques 10

* Pour les conduites contenant del'eau on a:
¢ = 2.10° N/m? p=1000 Kg/m* et par suite:

. - 9900 (1.29)

\/50 , Ke 0D
e

Kc c'est un coefficient qui dépend de la nature de la conduite.

Le tableau ci-dessous nous donne certaines valeursde Kc :

Matériau Valeur deKc
Fer 0.5
Acier 0.5
Fonte grise 1
Fonte ductile 0.59
Béton 5
Plomb 5
Bois 10
Amiante ciment 4
Polyéthylene haute densité 83
Polyéthyléne basse densité 500
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Chapitre 2 Equations caractérisant un écoulement transitoire 11

Chapitre 2

Equations caractérisant un écoulement transitoire
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Chapitre 2 Equations caractérisant un écoulement transitoire 12

2.1- Premiere égquation de Saint-Venant

On applique la loi de conservation de la masse sur une tranche fluide de volume V

Fig.(2.1). Cette tranche a une hauteur piézométrique H, une pression P et une hauteur Z par

rapport au référentiel.

pBW-[p ESEJ+66—X(,0 (5[W) Lox] =:—t(p [ [dx)
_9 o rsm) eix = p 2 ik + s L
ox ot ot

—pEsD@mx—smGafde—mea—s:pEfEHjx+sBa£mx
0x 0x ox ot ot
divisons I'équation (2.3) par leterme ( p [$Ldx ), on aura:

_a_u_ED%—EDaE:E S+1Da£

oOX p 00X s 0x s dt p ot

|'écoulement est considéré unidimensionnel donc:

& _0s, 08
a ot 0X
00 _0p 4\ (PP
ot ot 0X

on dérive |'éguation (1.1) par rapport au temps :

1fp _1.4dP
p dt g dt

d'autre part lamasse de volume V deliquide est :

M :pWD d_M_d_'O+d_V_
p vV
O a_p:—d_v
o, \%

(2.1)

2.2)

(2.3)

(2.4)

(2.5)

(2.6)

2.7)

(2.8)

(2.9)
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Chapitre 2 Equations caractérisant un écoulement transitoire 13

en portant les éguations (1.23), (2.8) et (2.9) dans I'équation (2.7) on aura:

D P 1P, ou_, (2.10)
E dt e X

1 D dP du

L LA R 2.11
(5 E [b) dt X (2.11)

0—-0 + = 0 (212

1 _dpP , du

—O0—+a"—=0 21

p 0x (213)
d'autre part on a

P=pyUH -2) (214

dP _odP P

— = —+Uu

dt ot X

dP oH 0z oH 0z

o ulp EQ(— &) EQ(E E) (2.15)

Z étant indépendant du temps %—f =0 et par suite:
— =-sind (2.16)
0x

larelation (2.15) nous donne alors:

1Dd— uElg(—+sm6’)+gDaﬂ (2.17)
p Ot ot

en combinant (2.17) et (2.13) on aura enfin:

a’ B‘L+u[3L+—+uE$m9 0 (2.18)

g ox ot

A . 5 T thi ) hase th
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Chapitre 2 Equations caractérisant un écoulement transitoire 14

2.2- Deuxieme équation de Saint-Venant

On applique le 2°™|0i de newton de conservation de guantité de mouvement sur latranche

fluide considérée au paragraphe précédent Fig.(2.2).

(m Du Z F (2.19)
L 'écoulement est considéré unidimensionnel suivant I'axe X :
F +F+tF, =ul—+mi— (2.20)

p pes

Fp: forces de pression.
Fpes: fOrces de pesanteur.

F; : forces de frottement.

d’aprés laloi de conservation delamasseon a: (?j_t 0

PEs—[PEs+ai(pB;)de]+p[gEsmxuﬁna—rurmEﬁx=ma‘;i: (2.21)
X

i(PE‘E.) mx:sﬁafmx+ PGa—Smx
[0)4 [6)4 [6)4

Lavariation de la section par rapport a x est négligée devant celle de la pression.
en tenant compte de cette derniére équation (2.21) donne:

—sa‘zimx—p[gtscﬁn(a)mx—ruzmmx:mD‘;—‘: (2.22)
X

Soit AP la perte de pression par frottement, cette perte est donnée par laformule suivante:

dx _u?
AP = pOg O 00—
D 20g
F, =7 r D [oix (2.23)
X _u? D ?
F. =AP&= ool 294
f (p o D ZEQ) ) ( )
desrelations (2.23) et (2.24) on a:
|:D2
szD:p[gDiDU—EL (2.25)
D 20y 4
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Chapitre 2 Equations caractérisant un écoulement transitoire 15

en dérivant (2.14) par rapport ax et en tenant compte de (2.16):

oP _ oH 1 P
5c Eg(——sme) 0 sin(6) —&—p—w% (2.26)

on rapportant les équations (2.25) et (2.26) dans (2.22), on aura:

P H 1 9P A2 u_ ou
—sa‘me— (s ——DOL X — (el = EtEE+u—E|]ix
ox XA Eax oY axEjtl 2D PRt ox

D‘L+gD%—X+

0 2.2
at 0X | (220)

2ED
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Chapitre 2 Equations caractérisant un écoulement transitoire 16

igne de charge en régime permanant

plan de référence

Fig.(2.1)- Volume de control pour dériver I'équation de continuité

igne de charge en régime permanant

Pplan de référence

Fig.(2.2)- Schéma desforces
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Chapitre 2 Equations caractérisant un écoulement transitoire 17

2.3- Equationsd'Allievi

La résolution des équations de Saint-Venant est difficile pour cela Allievi a négligé

certains termes devant d’autres (u <<a) ains que les pertes de charges dues aux frottements :
ére 4 : . H Loz 2t 2z
» Dans la 17" éguation de Saint-Venant (2.18), le terme u % a été negligé devant les
X
autres.
* Leterme ug—u est négligé dans la 2°™ équation (2.27).
X

Apres modification on obtient les deux équations suivantes:

0
0
0
0 (2.27)
0
]

Effectuons les opérations suivantes sur ces deux derniéres équations :

a) Dérivonsla1¥® équation de (2.27) par rapport at et la2"™ par rapport ax :

potox a’® 9t? 3 2H .9 H
0 TE Da 2 (2.28)
0 9%y 0 2H X
H t+ g 0—=0
0tdx X
b) Dérivonsla1¥® équation par rapport ax et la2*™ par rapport at :
D 2 2
Da uz+ gz Da L =0
0 X a® 0tdx 2 2
0 o°u _ ,_.0°u
0 o T (2.29)
0 9%y d2H X
H —+ g 0 =0
0t dtdx

0
]
0 (2.30)
0
i
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Chapitre 2 Equations caractérisant un écoulement transitoire 18

prenant |'équation (2.28):

0H _0H dc  0H _ dH _ oH

9t ¢ ot & dc  9€

92H _d ,0H, a ,oH
=) ()
otz 9t d¢c ot 9¢

O e TH g8, T e TR,
c® ot 05 ot° 005 ot o0& ot

2 2 2 2
0°H _9°H ,, p°H , 9°H

2.31
o> g’ 000 &7 (2:31)
delamémefagonona:
2 2 2 2
=i -t el 2.2
X a® 0d¢° a° 0go¢é a° d¢
reportons (2.31) et (2.32) dans (2.28), on trouve :
2
L 0 (2.33)
0¢0¢
le changement de variable de |'équation (2.29) donne aussi:
d *u
1007 (2.34)
intégrons I'équation (2.33) :
oH _
E—‘//(g)
H
jaH =J’[v/(g)Edg]+C (2.35)
Ho

Ho: est la hauteur totale initiale (Hp est constante le long de la conduite puisgque la perte de
pression par frottement est négligee).
c: fonction qui ne dépend que de €.

H-H,=F(c)+ ()

A . 5 T thi ) hase th
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Chapitre 2 Equations caractérisant un écoulement transitoire 19

H-H,=F(t-9+f(t+) (2.36)
a a

en portant cette derniére équation dans la premiére éguation de (2.27), on aura:

M, 9 faF (- 2)ranf+ =0
ox a a a

et aprésintégration:

u—uOZ%[[F(t-g)—f(t+§)] (2.37)

Lesreations (2.36) et (2.37) sont les équations d'Allievi:

H-H,=F(t-2)+ f(t+2)
a a

(2.38)
—u. =9 R X
- Uo-a[ﬂF(t a) f(t+a)]

2.4- Coup de bélier

Soit une conduite de longueur | et de diamétre D ou s'écoule un liquide sans frottement avec
une vitesse initiale Up et une charge piézométrique Hp Fig.(2.3). Lorsqu’on ferme brusquement la
vanne, la vitesse du liquide pres de la vanne passe de up a zé&ro ce qui donne la naissance d'une

onde de surpression. Le phénomene est décrit en fonction du temps

a) 0<t<L:
a

La vitesse d'une couche mince de liquide est nulle au niveau de la vanne tandis que les
autres couches sont encore en mouvement a cause de leur énergie cinétique. Cette énergie se
transforme en travail de déformation de la conduite et de compression du liquide
Fig.(2.4).Une surpression remonte la conduite avec une céérité dondea, lorsque le temps
est égal a |/a I'onde de surpression arrive au réservoir, la pression le long de la conduite est
égale a (Ho+AH), avec un diamétre de la conduite (D+dD) Fig.(2.5).

b) I_<t<£:
a a

Comme nous I’avions décrit dans le dernier paragraphe, la vitesse du liquide est nulle au
moment t =I/amais on aune différence de pression entre le réservoir (Ho) €t la section au

niveau de ce dernier (Ho+AH), le liquide commence a sécouler vers le réservoir et la pression
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dans la section diminue a Hy, I'onde se propage vers la vanne en méme temps, la conduite
reprend sa forme et sa pression initiale Fig.(2.6). Au moment ou t = 2.l/a, la pression le long

de la conduite est P et tout |e liquide dans cette derniére est en mouvement Fig.(2.7).

C) ﬂ<t<ﬂ:

a a

Le liquide qui est continue a sécouler vers le réservoir, ce qui produit une onde de
dépression qui se déplace de lavanne vers le réservoir et la pression diminue a (Ho-AH) avec
une diminution du diameétre de la conduite Fig.(2.8). A t = 3.I/al'onde atteint le réservoir, le
liguide dans la conduite est totalement sous la pression (Ho-AH), la conduite auss est

totalement déformée et la vitesse de tout le liquide est nulle Fig.(2.9).

d) ﬂ<t<ﬂ:
a a

La différence de pression entre la conduite (Ho-AH) et le réservoir (H) oblige le liquide a
sécouler dans la conduite. La conduite commence areprendre son éat initiale Fig.(2.10).A

t = 4.1/a on reviens aux conditions initiales |e long de la conduite Fig (2.11).

Hg
Fig (2.3)- Fooulement en réegime permanavy.
[
-
H + M
Hp
— W
. . L
Fig 2.4y Onde de pression ascendanie |: 0=t o= :I
)
[
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|7, +AF
H,
e ]
L
Fig.(2.5}- Onde de pression ascendante | t= L 1
@
2
Er, + AE
H,
I—r ______________________________________
L
- i o oa i 2L
Fig.(2.6)- Retowr & 1'état d¥guilibre | — <t ===
& &
Hy Hy

L
Fig.(2.7)- Répartition de pression le long de la conduite | ¢t _2L ]
&
2
= i
L
. e . . ! 3L
Fig.(1.8)- Cwde de déprassion |: e :I

o

= SOoLuD
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= (LT 2
— e — i
L
- p A 3.5
Fig (2.9- Ohwcke de dépression I: = j
for]
S~ 1 H
" N e
r— 9_<]
L
Fig.(2.10) Refour & [6fat déquilibre | 22 cp 3Ly
L) =2
H, H
L
- ) . 4.1
Fig.(2.11)- Epwre dela presdonle long de laconduite [ = —— )
a
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Le diagramme ci-dessous Fig.(2.12) nous donne la variation de pression dans les différents
points de la conduite en fonction du temps.
Le phénoméne est périodique d'une période égale a 4.l/a et se produira théoriquement a
I'infini puisgue on a négligeé toute forme de perte de pression.
En rédlité, I'amortissement du phénomene est causé d'une part, par le frottement et d'autre part,
par la dissipation d'une partie de I'énergie du liquide dans le réservoir.
En prenant en considération les pertes de charge, la figure Fig.(2.14) nous donne dans ce cas

lavariation de pression dans les différents points de la conduite.

Temps

Fig.(2.12)- Diagramme des pressions.

Fig.(2.13)- Allure de la pression aux différents points de la conduite.
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.......

21ra

Fig.(2.14)- Allure de la pression (existence de pertes de charge)

2.5- Résolution des équations
La résolution des éguations aux dérivées partielles n'est pas toujours assez facile. Les
chercheurs ont essayé de trouver des solutions assez précises que possible. Nous allons voir les

principales méthodes :
2.5.1- Méthode analytique

Prenons les équations d'Allievi (2.38), ces équations montrent que le mouvement
perturbateur se superpose tout simplement par addition au régime permanent initial ou H-Hg est
['augmentation de pression. Cette surpression est toujours la somme de deux fonctions F et f. F
est relative a I’onde de surpression qui se propage avec la céléritéa vers les x positifs, et f vers
les x négatifs avec laméme célérité.

Si dans la conduite I'onde F existe seule, nous avons dans ce cas:

O X
Dh_hO:F(t_—)

a
- (2.39)

@—uo=9F(t—f)
a a

A X
detelle sorte que, en dliminant F (t ——) , on trouve:
a

ah=2 (2.40)
g

s c'est I'onde f qui subsiste seule dans la conduite on, trouve:

ah=-2 (2.41)
g
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de (2.40) et (2.41),0n a:

INE % il (2.42)

2.5.2- Méthode graphique de Synder-Bergeron

Les formules d'Allievi permettant de résoudre théoriquement le probléme du coup de
bélier, connaissant bien sir les conditions aux limites. En générale on se heurte rapidement a de
grandes difficultés de calcul, surtout si la conduite n'est pas de forme simple et présente des
singularités (embranchements, variation de section, etc.....). D’autre part, la méthode analytique

ne tient pas en compte les pertes de charges dans les installations.
2.5.2.1- Principe dela méthode

Considérons un observateur qui se déplace dans le sens des x positifs. Parti de la section
M, il arrive al'instant t dans une section M ou les quantités h et u sont données par :

a .
h-h =———(Q-0Qi) (2.43)
gls
Donc la relation entre h et Q est une droite A passant par le point figuratif M; du régime au temps

ti, sa pente est -2 Fig.(2.14).
gls

H4 A(F =cte) (f =cte)
Mi
Hi
0 Qi Q
Fig (2.14) - Caractéristiques A et A en régime varié
(Relatives aux observateurs mobiles)

La droite A est la courbe caractéristique cherchée, mais elle n'est valable que pour un observateur
mobileliéal'onde F.
On peut considérer encore un observateur se déplacant dans la conduite dans le sens négatif avec
lacééritéa, maintenant c'est I'onde f qui garde la valeur constante, on adans ce cas:

a

h-h ZE(Q—Q) (2.44)
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La courbe caractéristique ¢ (h, Q) est une droite de pentei&, il reste donc a déerminer
g

graphiquement les cordonnées (h, Q).
Soit une conduite cylindrique AB de longueur L. les courbes caractéristiques de la hauteur h en

fonction du débit Q sont données par Y, au pont A et g au point B Fig.(2.15).

X
A B
L A
Hy A
WYy MWe
Bt+1/a)
A
Atr21/a)
0 Q
Fig.(2.15)- Construction de Synder Bergeron.

L'observateur parti a l'instant t de A avec la vitesse a et arrive en B a l'instant (t +l/a),

durant ce parcours, il traverse toutes les sections de la conduite ou le régime rencontré a chague

section se trouve sur la droite A de pente —% ; donc Bt+1/5 Se trouve nécessairement sur le
a

point d'intersection dela droite A et de la courbe caractéristique Ys.

la conduite précédente est alimentée par un réservoir a hauteur d'eau constante Hp avec une
fermeture lente de la vanne pendant le temps4[-L . Py, P1, P> et P; représentent les courbes
a

caractéristiques du point B correspondant aux possibilités de régime en B au temps O, 1, 2 ,3
Fig (2.16).

Imaginons un observateur partant de point A au temps O (point 0,) et adlant au B. Sa
caractéristique est une droite A (pente négative) passant par Oa. L'observateur arrive en B a

I'instant 1 (t = 1/a), le point de fonctionnement est 1z sur la parabole P;.
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Si I'observateur retourne sur ses pas, sa caractéristique est une droite A* (pente positive passant
par 1g). Il arrive en A au temps 2, le point de fonctionnement est 2a, sur la droite de cote Ho.Et
ains de suite, ce qui nous fournirales autres points.

Lavariation de la hauteur H au point B est donnée dans lafigure (2.17).

Fig.(2.16)- Variation dela pression produit par une fermeture lente de la vanne.

1 /
\/

L/a 1

Fig.(2.17)- Variation de la hauteur piézométrique en A et B.
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2.5.3- Méthode des caractéristiques

Prenons les éguation de Saint-Venant définies précédemment :

L= Yy Da—+—+uE$|n6? 0

g ox ot
L2-—+uD‘LX+gD‘L+ EDEJ[M:

L1, L2 sont deux équations linéaires a dérivées partielles en fonction de u et H comme variables

dépendantes et X, t comme variables indépendantes. 1l n'existe pas une méthode générale pour la
résolution de ces deux équations, maisils peuvent étre résolut par la méthode des caractéristiques.
Cette derniere nous donne des résultats assez rapides et plus précis et ele est surtout simple a
programme.

Les équations L1 et L2 citées précédemment contiennent deux inconnues. Ces équations peuvent

étre combinées par une formule linéaire avec un coefficient a comme suit :

L=L +al (2.45)
1 2

6HD EBu a’

+ ulsing + E—I#qlj| 0 (246
@ it atf =0 (248)

Cette expression est arrangée de telle fagon que le premier terme entre parenthése soit une

dérivéetotale:
dH _oH N oH
dt ot ox dt
onadonc:
dx
Z=u+ 2.47
p" aly (2.47)

et le second terme entre parenthése soit % S

dx a’

_:u+
dt a [y

(2.48)

desrelations (2.47) et (2.48) on a

2
u+alg=u+

alg
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Larésolution de I'équation précédente donne les valeurs de o suivantes:

a=+2 (2.49)
g

en prenant en considération les valeurs de o I'équation (2.46) devient:

d—H+aBd—u+uE§n9+ DMJEMB

dt g 0
c” (2.50)

%—u+a =

dt .

dt g dt 29D
c (2.51)

Koy-a .

dt .

Pour comprendre la signification de ces quatre équations, il est commode de considérer la

solution dans un repere (x, t) Fig (2.18).

Fig.(2.18)- Représentation des courbes caractéristiques.

Chacune des équations (2.50) et (2.51) contient deux inconnue pour un point connue dans
sa caractéristique (R et S), mais al'intersection de C* et C', on n'a que deux inconnue Hy, et Qp.
La résolution d probléme suppose la discrétisation de la conduite en N trongons et une
discrétisation en temps ou le pas de temps et relié a la vitesse de propagation de I’onde par la
relation suivante :

At = 2X (2.52)
a

L es courbes caractéristiques sont des lignes C* et C Fig.(2.19).
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7
At A AX AX AX AX
At Qo
Hpi
At Q4 C C |Qu
0 Hi. His1
1 i-1 i i+1 N+1 X
Fig.(2.19)- Discreétisation pour la résolution des équations caractéristiques.

Les valeurs de régime initiales Q;.1’ Hi.1, Qi+1 €t Hisp aux nceuds i et i+1 sont supposées
connue. Donc l'intégration de I'équation (2.50) suivant la ligne caractéristique C* et (2.51)

suivant laligne caractéristique C nous donne les deux éguations suivantes:

— i _ Qi—l mt . _ /1 mX
Hy—Hi + g E‘S(Qpi Q.)+ s sind 20y D 5 Qu EIQ—1| (2.53)
a Q. .
H pi Hi+1 _g_E(QpI Q|+1) + sng 2@ D EZ Q|+1 I:IQH'l (254)

Ces éqguations ne contiennent que deux inconnue Hy; et Q. Lorsque le calcule seffectue le
long de la conduite toutes les valeurs obtenues de H et Q au temps At seront considérées comme

des valeurs initiales pour le prochain calcul au temps 2.At et ainsi de suite.
2.5.3.1- Conditions aux limites

Par la méthode précédente on peut obtenir toutes les valeurs de H et Q correspondant aux
nceuds 2,..., N au temps t, connaissant bien sir les valeurs de H et Q au temps t-At. Pour les

nceuds 1 et N+1 on n'a qu'une seule équation avec deux inconnues Fig.(2.20).

ta 4

AX AX

»
»

1 2 N N+1

Fig. (2.20)- Conditions aux limites
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La solution de ce probléeme nécessite la connaissance d'autres parameétres, par exemple dans le
cas d'une fermeture brusgque d'une conduite alimentée par un réservoir a hauteur d'eau constante,
ona:H;= Ho et QN+1: 0.

Dans le cas de calcul des conduites, le débit Q est tres petit devant la vitesse de

Q. [At
S

propagationa, le terme sind peut étre negligé devant les autres. Apres modification,

les équations (2.53) et (2.54) deviennent alors:

a [—
Ho —Hiy +g_|]5(Qpl —Q.)+ m 4 Q=0 (2.55)
a A LAX _
H pi Hi+1 g_BB(Qpi Qi+1) ZDQ D BSZ |+1 I:IQ|+1| 0 (256)
En posant :
=@
R= 055 (2.57)
209D
Lesrelations (2.55) et (2.56) donnent:
H i +RQ=Hi-1+Q-{R-TID-1] (259)
H s ~RQ=Hi-1—Q-[R-TIQ-1 (2.60)
Et finalement :
H, + RIQ, =CP (2.61)
H, -RIQ, =CM (2.62)
ou
CP=Hi-1+Q-{R-T(Q-] (2.63)
CM =Hi-—Q-{R-T(Q-] (2.64)
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3.1- Généralité sur Delphi

3.1.1- Introduction

Delphi est un environnement de programmation permettant de développer des applications
pour Windows. Il incarne la suite logique de la famille Turbo Pascal avec ses nombreuses versions.
Delphi est un outil moderne qui fait appel a une conception visuelle des applications et a la
programmation objet. De plus, il prend en charge le maintien automatique d'une partie du code

source.

3.1.2- Principes du développement avec Delphi

Delphi fait évidemment partie de la famille de la programmation destructive, comme ne
peuvent que I'ére les langages de développement modernes sous Windows. On ne peut plus se
permettre d'attendre des années avant de découvrir (ou d'apprendre par coeur) que |'objet "barre de
défilement verticale" possede telle ou telle propriété. Les propriétés, entre autres, des objets doivent
étre immédiatement et toujours visibles au programmeur. Pour construire l'interface d'une
application, ce dernier place des objets sur une fiche ("fenétre") et les personnalise en modifiant
éventuellement leurs propriétés et/ou en leur attachant des instructions liées a des événements

donnés.

Bien que pour certaines applications (souvent montrées comme exemples) il ne soit pas nécessaire
d'écrire du code (ni de connaitre le Pascal), il vaut mieux avoir une solide expérience de la

programmation avant de se lancer dans un développement réel.

3.1.3- Delphi et Windows

Delphi permet de créer et de manipuler tout objet de Windows. Tous les objets et une grande
partie de I'API de Windows sont encapsulés dans des composants Delphi. Les messages Windows
sont redirigés par Delphi vers les objets auxquelsils sont destinés.

3.1.4- Présentation de Delphi

Aprés son lancement Delphi se présente sous laforme de 4 fenétres:

La premiere fenétre occupe la partie supérieure de I'écran; elle correspond a I'environnement de

programmation proprement dit:

I Delphi 5 - Projectl =10l x|
Fichier Edition Chercher ¥oir Projet Executer Composant Base de données|0gti|s Aide H“<AUCUH> v|| 'i'. 2
O - 3 &2 2 g‘“ @‘ Standard |Supp|ément| Win32 | Systeme | AccesBD | ContréleBD | InterBase | IrLl_>

lmaao)r -0 sy OF R AmEwr o SlEe =[5
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Cette fenétre contient:

. labarre de titre

. la barre de menu de Delphi

. une zone "barre d'outils’ (sur la gauche)

. une zone contenant les divers composants regroupés par familles.

La seconde fenétre se trouve par défaut a gauche de I'écran: c'est I'inspecteur d'objets. Il permet de

visualiser, pour chague objet, les propriétés et |es événements auxquels |'objet peut répondre:

x|

IFurm1:TFOrm1 ;I

Praprigtas | Evénements I

Action =
ActiveCaontr
Align alMone
mAnchors  |[akleftakTo
AutoScroll | True
AutoSize  |False
BiDitdode |bdLeffToRig
& Barderlcons [biSystembd
BarderSiyle bsSizeable
Borderidih
Caption Farm1
ClientHeight 348
Clientyidth 536

Color []ciBtnFace
M Cnnstraints [(TSizeCnnst T
|2 caches 4

La troisiéme fenétre congtitue la fiche principale de la future application Delphi. || sagit, au départ,

d'une fenétre vide dans laquelle on placerales divers objets:

=
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La derniere fenétre, cachée sous la précédente congtitue I'éditeur proprement dit, contenant le code

source de I'application:

(=

TR
Lnit] - = -
- TForm1 |
- “ariahles/Const unit Unitl; -
@1 Uses
interface
uses

Windows, Messages, SysUtils, Classes, Graphic

type
TForml = class {(TForm)
private
{ Déclarations privées }
public

{ Déclarations publigues }

end; _jﬂ
« | Hjni »

| 1: 1 |Modifie  |Inserian #
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3.2- Application a quelques écoulementstransitoires:

3.2.1- Conduite simple alimentée par un réservoir a hauteur d’eau constante

Soit une conduite alimentée par un grand réservoir Fig.(3.1). Cette conduite portant les

caractéristiques suivantes:

Symbole Description Unité
L longueur de la conduite m
D Diameétre de la conduite m
EP Epaisseur de la conduite m
Kc Coefficient de nature de la conduite
Lm Coefficient de perte de charge linéaire
Hr Hauteur d’eau dans le réservoir m
Hv Hauteur géométrique de la vanne m
Qo Débit au régime permanent m/s
N Nombre de nceuds de la discrétisation
Hr
Hv
N _ _ _ FPlandereférence | f
Fig.(3.1)- Conduite simple alimentée par un réservoir.
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3. 2.1.1- Détermination de la hauteur et du débit lelong de la conduite

* PourlesnceudsN=2,...,N-1:
La détermination de Q et H d’un point i s’effectue par addition et soustraction des formules
(2.61) et (2.62) d’ou I’'on a:

a_|i:CP+CM
2
Ty _CP—CM ¢
R="2r
e Pourlencudl:
La hauteur au niveau du réservoir est toujours constante, puisque ce dernier est considéré

suffisamment grand, on auraalors:

[
H H, = Hr
0 (32
. _Hr-CM
RTTR
e Pour lenceud N :
On digtincte deux cas
¢ Cas d’une fermeture brusque de la vanne :
Dans ce cas |e débit au niveau de la section de la vanne est égale a zéro.
FHi=CP
il (3.3
HQ=0

+» Cas d’une fermeture lente de la vanne :
Dans ce cas, la surpression dans la conduite diminue sensiblement. La courbe de variation du

débit en fonction du temps de fermeture al'allure représentée par la figure (3.2) ci-dessous.
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ADébit

Allongement \\

Zone arisque
forte variation \ dutempsde N
de débit fermeture N
\ AN Tempsde .
t tol tz fermeture ™

Fig.(3.2)- Variation du débit en fonction du temps de fermeture de la vanne.

Au niveau de lavanne on a

2

u
H=¢— 34
S0 (34)
& est le coefficient de perte de charge singuliére de lavanne.
dou
Q=s ZE%EH =Cd 3209 H (3.5
avec
Cd = £°° (36)

Dansle cas ou la vanne est completement ouverte le débit Qp, est maximum:

Q. =Cd, 5,209 H (3.7)

Considérons le rapport des débits Q correspondant & une ouverture donné :

Q  Cds/20yH

< = 3.8
Q. Cd, 3, 20HH, (38
Q__|H

N [ 29
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avec

Cd[s

_ 3.10
"Tcd s, (310)

T peut étre exprimé en fonction uniquement du temps; en pratique laloi la plus utilisée [8] alaforme

suivante :
g tO
r=g-—q (3.1
0 tD
b: est une constante propre ala vanne.
tm: est e temps moyen de fermeture de la vanne.
Comme e liquide sortant de la vanne est ala pression atmosphérique, alors:
Hy=H+H, (3.12
Lelong de lacaractéristique C* on a
Hy + R.Qy =CP (3.13)
D'aprés|'expression (3.9) on a
H,-H
=Q,z [——Y 3.14
Qu = Qo B[ (3.14)
Hyo: est relatif au temps 0.
il résulte de (3.13) et (3.14):
Qu = -RICV+4/(RITV)? +2[Cv(CP - H,) (3.15)
ou
2
= —(QO ) (3.16)
2(H NO H v)

Connaissant Qy ontire alors Hy de larelation (3.13).
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‘ Lecture des donnéesinitiales

L, D, EP, Kc, Lm, Hr, Hv, Qo, N, Ta

I

Cacul deg, R, T, At

l

=0

)
I=1+1

|

Calcul du régime permanent : Hi, Q

l<=N Qui
Non
Temps=0
[
Temps= Temps + At
l
=1
T
v
I=1+1
|

Calcul du régimetransitoire: H;, Q
|

I <N

Oui

Non

Calcul : Hyn, O

Organigramme dans le cas d’une fermeture brusque de la vanne.
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‘ Lecture des donnéesinitiales

L, D, EP,Kc,Lm, Hr, Hv, Qy, N, Ta, Tm, b

|

Cacul deg, R, T, At

|

I

— — ] n
+
H

Calcul du régime permanent : Hi, Q

| <=N Qui

Non

Temps=0

|
Temps =Temps + At

Non

Calcul de: Hn, O

Oui

Temps<=Tm

Non
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|
Temps =Temps + At

Calcul du régimetransitoire: Hi, Q
}

<N

Qui

Non

Calcul : Hy, O

Oui

Temps<=Ta

Organigramme en cas de fermeture lente de la vanne.
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3.2.2- Conduite composée alimentée par un réservoir a hauteur d’eau constante
Dans cet exemple on va voir I'influence de la cavitation et I'élargissement ou le rétrécissement
delaconduite Fig. (3.3)

Symbole Description Unité
Ly, L2 Longueur de laconduite 1 et 2 m
D,, D, Diamétre de la conduite 1 et 2 m
EP,, EP; Epaisseur de laconduite 1 et 2 m
Kcy, Ke; Coefficient de nature de laconduite 1 et 2
Lmg, Lm; Coefficient de perte de charge de la conduite 1 et 2.
& Coefficient de singularité de lajonction
Hr Hauteur d’eau dans le réservoir m
Hv Hauteur géométrique de la vanne m
Qo Débit au régime permanent m/s
N1, N2 Discrétisation de laconduite 1 et 2

L. Dy
Hr Lo, Dy
Hv
N _ _Planderéference .
Fig.(3.3)- Conduite composée.
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Le calcul d'une conduite composée se fait de la méme maniére que |'exemple précédent en
tenant compte bien sir que les caractéristiques des deux conduites sont différentes.
La seule particularité qui apparait dans ce probléme est au niveau de lajonction Fig.(3.4).

x
A\ 4

Figure 3.4 - Assemblage de deux conduites

Au niveau delajonction on a
Hy, +R @, =CP (3.17)
Hu — R Qy =CM (3.18)

desrelations (3.17) et (3.18) on a:

5* _R,[CP+R,[CM
D N1 R1+R2
0 (3.19)
B QNl:CP—CM
0 R+R
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Lecture des donnéesinitiales

L1, Lo, Dy, Dy, EPy, EP,, Ky, KCp, Lmyg, Lmy, €, Hr, Hv, Qo, Ta

J

Calcul de ay, &, R1, Ry, T1, T2, Ng, Ny, At

l

I

— = [ 1l
+
o

Calcul du régime permanent : Hi, Q

Oui

| < Ni+N»-1

Non

Temps=0

v
Temps= Temps + At

Calcul du régime transitoire de la conduitel

Hi, Q

|

| <N;-1 Oul

Non

Calcul delajonction: Hy1, On:

|

)

= SOoLuD
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P

|:N1

I
¥y

I=1+1
|

Calcul du régime transitoire de la conduite 2

Hi, Q

| <N-1 Oui

Non

Calcul de Qy, HN, Q1 H1

) 4
@

Organigramme dans le cas d’une fermeture brusque de la vanne.
Cas d'une conduite composée.
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Lecture des données initiales
L1, L2, D1, Dy, EPy, EP,, Ky, Ky, Ly, LMy, &, Hr, Hv, Qo, Ta, Tm, b

I

Calcul deay, &, R1, Ry, T, T2, Ng, N, At

l

1

l— — & |l
+
H

Calcul du régime permanent : Hi, Q

| <N+No-1 Oui

Non

Temps=0
F (5)

Temps=Temps + At

Calcul du régime transitoire de la conduitel

Hi, Q
|

I <Nj-1

Oui

Non

Cdlcul de Hy, On, O, H:

|

Calcul delajonction: Hy1, Qnt

®
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|:N1
I
v

I=1+1
|

Calcul du régime transitoire de la conduite 2

Hi, Q

| <N-1 Oui

Non

Calcul : Hy, O

Temps<Tm Oui @

Non

) 4

Temps = Temps + At

Calcul du régime transitoire de la conduitel

Hi Q
|

I <Ni;-1

Oui

Non

Cadlcul de Hy, On, O, H

|

Calcul delajonction: Hy1, QN1

)
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Y

|:N1

I
)

I=1+1
|

Calcul du régime transitoire de la conduite2

Hi, Q

l<N-1 >>Ou
Non

Calcul de Hn, O

Temps< Ta Oui :@
Non

Organigramme dans le cas d’une fermeture lente de la vanne.
Cas d'une conduite composée.
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3.2.3- Probléme de Streeter

Soit une conduite alimentée par un grand réservoir. La surface libre du réservoir est ondulée
d'amplitude Ho et une impulsion Omega (Fig.(3.5)).
Dans cette partie, nous allons étudier I'influence de la variation de la hauteur de la surface libre du

réservoir d'alimentation.

Le calcul reste le méme que celui de la conduite simple, On introduit juste la fonction sinusoidale de
lasurface libre.

Hr

Hv

Plan de référence

Fig.(3.5)- Probléme de Streeter.
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Lecture des donnéesinitiales
L, D, EP, Kc, Lm, Hr, Hv, Ho, Qo, N, Ta, Omega

I

Cdcul dea R, T, At

Calcul du régime permanent : Hi, Q

|<=N Oui

Non

Temps=0
[
Temps = Temps + At

Calcul du régimetransitoire: H;, Q

<N

Qui

Non

Cacul deHy , O

Organigramme dans le cas d’une fermeture brusque de la vanne (probleme de Streeter)
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3.2.4- Protection contre les coups de bélier

L'importance des ondes de pression qui se produiraient naturellement lors de manceuvres,
volontaires ou accidentelles, oblige souvent pour éviter la dépense supplémentaire
gu'occasionneraient des tuyauteries capables de leur résister, a les atténuer au moyen de dispositifs
appropriés, c'est en cela que réside la protection contre les coups de bélier.

* Vanneafermeturelente:

La fermeture lente de la vanne diminue sensiblement les dépressions en fonction du temps de
fermeture mais généralement elle ne protege pas la conduite parfaitement.

* Soupape de décharge:

C'est un organe qui souvre et laisse passer un certain débit, lorsgue la pression intérieure dépasse
une valeur déterminée; elle peut protéger efficacement contre les ondes de surpression.

* Volant d'inertie:

On peut protéger une conduite en cas de digonction subite de la pompe en munissant la pompe
d'un gros volant d'inertie qui lui permet de ralentir plus progressivement.

* Cheminéed'équilibre:

On évite la propagation d'ondes de pression importantes si I'on peut maintenir la conduite a une
pression peu variable, en relation par exemple avec la pression atmosphérique. C'est ce que réalise
pratiquement une cheminée d'équilibre

* Réservoir anti-bdier:

Un réservoir anti-bélier Fig.(3.6), c'est un matelas d'air sous pression qui assure une relative
constance de la pression pour amortir le coup de bélier. Tres efficace, c'est le systéme le plus répandu

maintenant pour les adductions d'eau de petite et moyenne importance.

Air
Clapet

Pompe
Y

Fig.(3.6)- Schéma d'un réservoir anti-bélier

Lorsgue la conduite est le siege d'oscillations de pression, le volume occupé par l'air €, par

suite, sa pression varient al'intérieur du réservoir, commeil est indique sur lafigure (3.7).
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Marche normae Fin de la dépression

Hmin

o

Fin delasurpression

| -

Fig (3.7)- Variations du volume d'air dans un réservoir anti-bélier

Le dimensionnement du ballon anti-bélier afin que la conduite soit protégée dans son

ensemble dans le cas le plus grave d'arrét brusque ou totale de la station. |l existe plusieurs méthodes

pour la détermination du volume initial d'air. L'une des méthodes est |'utilisation d'abaques de Vibert

ou abaques de Puech et Meunier (voir annexe).

La position du réservoir anti-bélier doit étre 1a ou naissent les ondes lors de passage du régime

permanent au régime transitoire

3.2.4.1- Calcul du réservoir anti-bélier

a) Méthode analytique

Soit une conduite muni d'un réservoir d'air Fig.(3.8).

Leréservoir anti-bélier est placé dans un point bien déterminé de la conduite Fig (3.9).

hi1

hg

C % C L¢

Fig.(3.8)- Systéme Anti-bélier

= SOoLuD
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H, +RDQ, =CP (3.20)

H, +RQ, =CM (3.20)
D'autre part, laloi de conservation de la masse nous donne;

(Qu-Q.)at=Q, (At

(Q.-Q.)at=V, -V, (322)
En utilisant laloi des gaz, on aura

Hao Vg =H, V" (3.23)

Ou n est I'exposant polytopique.
D'autre part on a

V, -V

hy =hy, + S = (3.24)

La hauteur au point i est donnée par laformule:

H, =Z+L +H, +H, (3.25)

Nous avons donc six équations (3.20)... (3.25) avec six inconnues qui sont Hi, Qi1, Qiz, Vi, Hj €t hy.

L'utilisation d'une méthode numérique va nous permettre de résoudre le systéme d'éguation précédent.

Hr

Plan de référence

Fig.(3.9)- Systéme de protection anti-bélier
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Lecture des donnéesinitiales
L, D, EP, Kc, Lm, Hr, Hv, Qq, N, N1, Vg, Ta

I

Cadcul dea, R, T, At

l

I

— — [ 1
+
=

Calcul du régime permanent : Hi, Q

Oui

Non

Calcul de Ho,

|

Temps=0
f (3

Temps= Temps + At

|
=1
[
v
I=1+1
|
Calcul du régime avant le réservoir
Hi, Q
| <Ng-1 Ou
Non

Cdcul de Hy,On, O H:

|

Calcul au niveau du réservoir: Hyi,Qn:

|
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Y

|:N1

[
v

I=1+1

|

Calcul du régime transitoire apres le réservoir

Hi, Q

| <N-1 Oul

Non

Calcul de Hy ,O1

) 4

Temps< Ta

Organigramme de calcul d'une conduite ssimple avec un anti-bélier
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M éthode de Synder Bergeron
Soit une station de pompage d'eau constituée d'un réservoir d’alimentation, d’une conduite

d'aspiration, d’une pompe et d’une conduite de refoulement Fig (3.10).

Figure 3.10 — Sation de pompage d'eau

Nous avons vue dans le chapitre précédent que la méthode de Bergeron découlait des équations
d'Allievi. S nous nous plagons dans un systeme d'axes (voir Chap.2, &2.3.2.1) représentant la

variation de la hauteur H en fonction de la vitesse finale U dans la conduite Fig (3.11).

HA
Ho !
_al,|(Hs M
9
A
U
Vitesse U (m/s)™
Choisie
Ut

Figure 3.11 - Méthode de Bergeron

B 2 To remove this message, purchase the
@ S D I—I D PDF productval vaw.SoIidDoctlljments.com



Chapitre 3 Réalisation d'un programme de simulation 58

Nous pouvons dit, lors de la premiére phase, que par rapport a Ho

v' Ladépression est nulle en régime permanent.
al,
g

Nous pouvons donc calculer facilement la pente de ladroite |A.

v' Ladépression est maximale et égalea -

Comme nous avons prévus un dispositif pour limiter la dépression, nous n'irons pas jusqu'au point A
mais nous nous arrétons en M situé sur la droite 1A. Ce point correspond a une vitesse dans la
conduite et une charge H dans e ballon.

S maintenant nous regardons la figure (3.11), nous pouvons, en suivant le chemin de |'eau, calculer
la charge Z pour la vitesse Us que nous avons choisie. S H et Z correspondent, le point M est exact,
sinon il faut recommencer en choisissant une autre vitesse qui correspond a un autre point M.
L'utilisation d’'un programme de simulation tel qu’il est décrit ci-dessous permet de donner des
résultats rapides et précis.

A . 5 T thi ) hase th
SOLID CONVERTER PDF > et ucias



Chapitre 3 Réalisation d'un programme de simulation 59

Calculs préliminaires:

= L'dler et leretour d'onde de I'anti-bélier au réservoir seffectuent dans un temps

0="— (3.26)

=  Volumedair de réservoair:
ZIV" =(H,+5,)V" (3.27)

do: perte de charge en régime permanent.

n: est I'exposant poly tropique, on peut le prendre égale a 1.2.

= Amortissement de I'onde
o Aller del'onde: I'eau sécoule du ballon vers la conduite (dépression, Us > 0)

Nous supposerons que la perte de charge dans le clapet totalement ouvert est,
négligeable ainsi que celles dues au coude 90° et I'élargissement brusque; il y a juste la perte de
charge réguliere 4 dans la conduite de refoulement.

o Retour de l'onde: |'eau sécoule de la conduite vers le ballon (surpression, Us < 0)

L'eau passe par le diaphragme (pour le calcul du diamétre du diaphragme (voir
annexe); nous ne comptabiliserons que les pertes de charge Ah, occasionnées par une conduite de
diametre D et de section s comportant un diaphragme de diamétre d; et de section s. Nous
compterons aussi les pertes de charge régulieres & dans la conduite et nous négligerons les pertes

dues au changement de section ainsi que le changement de la direction. Dans ce cas nous aurons [2] :

an, =k Eq S g, 1BY7 (3.28)
» =K 2y [O0.6205, 92y '

& : Section du diaphragme.
= Variation du volume d’air AV
AV =SU @ (3.29)
=  Upest lavitesse moyenne

Um _ (U f )i _Z(U f )i-l (3.30)

= Pertede chargeréguliere:
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AUZ L
= (3.3
20g[D
= Lapression danslaconduite sera
alamontée P=Z-Ah-% (3.32
aladescente P=2Z+Ah+3 (3.33
delafigure (3.11),ona
Hy =, _Uini)E+HO (3.34)
g
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C Début )
!

‘ Lecture des donnéesinitiales

H, Qo Lr, Dr, Epr, Kcr, Vo, Dt, rug

|

Calcul de a, Uo, Ho, A 6, 60

=1
|2

v
Temps = 6*1

I
A2

Cdcul de U;, Uy, V, Z,dh, 3, P, Pi

Non

Abs (Pl - Hfi) <Eg

I=1+1

Non

P.> H, Non

Fin

Organigramme d'une station de pompage avec un anti-bélier

A . 5 T thi ) hase th
SOLID CONVERTER PDF ) bt nesam puias e



Chapitre 3 Réalisation d'un programme de simulation 62

SOLID CONVERTER PDF ) et i



Chapitre 4 Résultats et interprétations 62

Chapitre 4

Résultats et inter prétations
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Nous alons maintenant utiliser le programme gue nous avons développé afin de simuler
les différents cas d’écoulements transitoires qui ont été décrit précédemment avec leurs

organigrammes. Le choix de ces problémes se fait au démarrage du programme Fig.(4.1) :

r@ CHOLX DE PROBLEME E]

Probleme
Haukeur conskante k Une conduite
Probleme streeter r Deux conduite assembler

Réservoire de prortection  #

'® CHOIX DE PROBLEME gl :

Probleme

Haukeur conskante 4
Probleme streeter r

Réservoire de prortection  # Une conduite

Station de pompage

Fig.(4.1)- Choix du probléme a traiter.

4.1- Casd'une conduite simple avec une fermeture brusque de la vanne
4.1.1- Lecturedesdonnéesinitiales et visualisation des graphes

La feuille d’introduction des données pour ce cas est donnée ci-dessous Fig.(4.2). Chaque
variable est définie au niveau de la feuille méme et son champ est rempli par défaut pour avoir

une idée sur les valeurs qu’il faudra rentrer pour chaque variable et pour chaque cas.

_o] x|
L |1 500 m Hr IED m Calcule |m,|]l]|
D IU.3 m Hw |3 m

EP ID.DDE m Qo ID-3121 3935894767 | m3/s Ferme hlusquel
Kc ID'5 o Ta I3D * Ferme lente |
Lm ID

N IED -

L : lomgeur de conduite Hr:hauteur d'eau de réservoire

D :diamétre de conduite Hv hautewr de warne

EP :Epaizzeur de conduite Q0 :Débit initiale Precedent |
K. :Coefficient de nature Ta temp d'analyse

Lrn:Coefficient de perte de charge Tri :temps de fermeteur de vanne Fermer |
M:Descitisation de conduite b :Coefficiet propre au vanne

Fig.(4.2)- Introduction des données.

B To remove this message, purchase the
@ S D LI D PDF 2 pmductvat V\:ww.SoIidDocL':menls.com



Chapitre 4 Résultats et interprétations 64

Ensuite une premiere action sur le bouton « calcul de Ly, Qo » permet de calculer le coefficient
de perte de charge ainsi que le débit initial, puis la validation nous raméne a la feuille de tracé
des courbes Fig.(4.3) qui nous permet de tracer les variations de H et Q pour chaque nceud de la
conduite et a chaque moment. En plus, nous pouvons simuler en temps réel la propagation de
I’onde dans la conduite et obtenir toutes les valeurs calculées pour H et Q dans un tableau.

@ CHOIX DE PRESENTATION GRAPHIQUE g

REPRESEMTATION GRAPHIZUE Descritization tEI'ﬂDEII'B"B 426

* Yariation zpatiale de hauteur H

i Comparaizon zpatiale de hauteur H
Graph
" Wariation temporells de hauteur H
Entrer le temps 1
e : : =
" Waniation zpatiale de debit O ﬂ
1] ~ |
T i tisle de dehit 0.0705E40248983279
omparaizon spatiale de debit [ 0.14112904979657E Tableau
0.211652074E695014
" Wariahion temporelle de debit O 0. 282256099593352
0.35282012449163
" Animation en temps de hautaur H gjg%gggl éigggggg w
Precedent
" Animation en temps de debit [
Fermer

Fig.(4.3)- Choix de la courbe a tracer.

Nous alons montrer ci-dessous quelques courbes des plus significatives pour la
compréhension des phénomenes transitoires dans les conduites.
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) Movenne
| Hapide

Yitesze d'animation————|
' Eaitile

0.564 s).

Noeud N
0.141 s et temps

[~ Graph 3D

(temps

Fig.(4.5)- Propagation d'une onde de surpression versle réservoir

Fermer

x_ LR PR . . . U U . B =] x_ e ek
e & ' ' ' ' ' '
0 R - oo
1 ' 1 1 1 1 1 1 1 H H | | H r
i I R : : ! ! : T
T S ey o S - = ! : - ! ! !
R P SR TR e R = | [ R (R | B T e SR S
| = ||E | R A
A = z " : : ' ' : :
[ T S T S = e ! ! ! ! ! !
T o =B Lol ' ! ! ' '
[ T ) I A S S U SN PR PR SR | Y e ol E O = om S
i i i i i 1 1 1 1 -_— L] =1 s o ' o 4 T "
ool =L L o ' ! ! : :
e B == = ol ! ! ! ! !
=24 1| T T T e} : ! ! ' '
1 1 L A == : ! ! : :
b | T R R T A 22! . i i . .
=] | 1 ] | S S N S S S
= ' ' ' ' ' 1 1 1 1 o — N N H H N N
o | 2 ' ' ' : :
= te— =l | ! ! ! ! :
— || T Lo —uwl||: : ! ! - T '
= O ' ' ' ' l ] ] =oo N N | N N N
gy L s L e (IR ! s
ﬂ.ﬂ. [ T T T T - e H H | i H H H
1 ' ' ' ' ' 1 1 1 1
] 1 L R A = SR |
B I S T = ==l ! ! ! ! ! !
5 = ' ' ' ' ' 1 1 1 1 - = N N H ' N N N
=] 1 1 1 1 1 1 1 1 1 -] =
- ]
S8t TR 2 = o Bl
o5 0 = ] @ g | | . . | | B
Soll o < =1 ! ! ! ! ! !
@ 1 1 1 1 1 1 1 1 1 [=8 = ' ' ' ' H H H
ﬂ_m ' ' ' ' ' ' ' ' ' ] = WJ ! ! ! ! ! ! !
o o =2 s5(||: : " " : : :
8 E|firara e L L N EIRREE LR TR CEREFEEREPEERE,
w [ = E ! ! ! ! ! !
=l b : : ! ! ' ' '
T 1 1 1 1 1 ] ] ] ] ==
e | a0 e
S| = 3] ! ! ! ! ! !
[ 1] aTTATTATTATTATTAaTTaAT Tt T MWD N Lo - e T e
Fo I N = Z(: : ' ' : : :
=1 T ERIE ! ! ! ! ! !
= S EfF = ==l N 1 I I : : :
=] S0 0 =] m 2| ! ! ! ! ! !
=1 ey | R R =3 = m |l : ' ' : : :
= Eafl. = == | ' ' ' ' ' '
= L I e A S AN | Had = T | S A R S
= =@ = =11 K ' ' ' ' ' '
o e o Zzal||]: : ! ! : : :
= A = T
= oo 5 .
= e e de e de e de e d e e de e e = - =) ! | | | N N N
= fr il i el i i ™ = = T
=< [ T T R R A E e ! ! . . i i i
T 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 - T ' ' ' ' H H H
= = m . . ; ; . . .
w mo@BS@ReRs B - o moom ™o = w0
=3 W F Mmoo e =3 [} = o - = =
{w) H (s o

P L S oLID CONVERTER PDF



Chapitre 4 Résultats et interprétations 67

RESETATION GRAPHIQUE - |EI|5|
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Fig.(4.6)- Réflexion de I'onde versla vanne
(retour & l'état initial : temps= 1.48 set temps= 2.046 9).
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Fig.(4.7)- Propagation d'une onde de dépression vers le réservoir
(temps= 2.82s et temps= 3.316 9).
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4.1.2- Interprétation desrésultas

Les graphes précédents illustrent presque tous qui a été dit sur le phénomeéne du coup de
bélier et la propagation des ondes é astiques dans | es conduites cylindriques.
Pour mieux comprendre le phénomene, nous avons négligé les pertes de charge. At = 0
L'écoulement est en régime permanent, le débit et la hauteur sont constants le long de la conduite
(h = 60 m et Q= 0.32 m/s). Lors de la fermeture de la vanne, on constate un phénoméne
périodique continu jusgu'al'infinie avec une période égale a 4'— (voir & 2.4).

a
I

e 0O<t=s— :
a

Une onde de surpression qui se propage de I'aval vers I'amont (Fig.(4.4) et (4.5)). Cette onde
de surpression a une valeur maximale Ah = (564-60) = 504 m d'eau, cette derniere valeur peut
étre confirmée par laformule (2.42) qui nous donne Ah =503.61 m.

Lol

a a

L'onde est réfléchie vers I'aval et atteint la vanne au tempst = 2.68 s. La pression dans la
conduite reprend sa valeur initiale (60 m) et le débit commence a sécouler de la conduite vers le
réservoir (Q = -0.31 m%/s) dans |es sections traversées par I'ondes (Fig.(4.6)).

20 30
. <t/

a a
Une onde de dépression se propage de la vanne vers le réservoir AH= (-444 - 60)= -504 m et
le débit seraégal a zéro dans toute tranche touchée par I'onde (Fig.(4.7)).

30 40
¢ T <ts—

a a

La conduite reprend ces paramétresinitiales H = 60 m et Q = 0.31 m*/s.

Si les pertes par frottements et toutes autres types de pertes d'énergie (par choc par exemple) son
négligées, on vavoir la permanence de phénomene Fig.(4.11).
Les représentations spatiales (Fig.(3.8), (3.9) et (3.10)) nous permettent de faire les constatations
suivantes:
0 Lavariation delapression au niveau du réservoir est toujours nulle.
0 Pluson approche de lavanne, les variations de pression seront durables par rapport
alapression statique.

0 Lasection qui subit de fortes variations de pression est au niveau de lavanne.

B 2 To remove this message, purchase the
@ S D I—I D PD F productval vaw.SoIidDoctlljments.com



Chapitre 4 Résultats et interprétations 72

4.1.3- Influence des frottements

Faisant le changement suivant dans les donnés (Lm = 0.01056).
En régime permanent, la pression diminue progressivement le long de la conduite de 60 m au
niveau du réservoir a7.47 m au niveau de lavanne Fig.(4.12). Lafigure (4.13) nous montre que
la pression maximale tombe dans les 39 premieres secondes de 561 m a 317 m, malgré qu'elle
reste constante et égale a 564 m lorsque on a négligé |'effet des pertes d'énergie par frottement.
L'augmentation de temps d'anayse de 30 a 120 montre clairement I'effet d'amortissement par
perte de charge Fig.(4.14).
L'amortissement sera accél éré avec |'augmentation du coefficient de perte de charge singuliére.

4.1.4- Influence du coefficient de nature Kc

On garde toutes les données de la Fig.(4.2) et on fait le changement de Kc :

e Conduiteenfer Kc=0.5 Fig.(4.10). AH=%£504m
» Conduiteen béton Kc=5 Fig.(4.15). AH =+ 239 m.
» Conduite en polyéthyleneKc=83  (Fig. (4.16)). AH =+ 63 m.

Donc la différence de pression par rapport ala pression statique diminue avec |'augmentation de
Kc.

L'augmentation de Kc engendre une diminution dans le module d'éasticité longitudinale, donc
on a une dilatation plus grande de la conduite. Cette dissipation d'énergie du liquide explique les
résultats précédents.

4.1.5- Influence de la hauteur d'eau
D'apres la relation théorique (2.42), Il est évident que la variation de pression est
proportionnelle alavariation de lahauteur H, Fig.(4.17) et Fig.(4.18).
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Fig.(4.11)- Variation temporelle de H au nceud N=20.
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Fig.(4.12)- Variation spatiale de H et Q en régime permanent.
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4.2- Casd'une conduite ssmple avec une fermetur e lente de la vanne

4.2.1- Lecturedesdonnéesinitiales et visualisation des graphes

Nous allons maintenant briévement voir le cas de lafermeture lente de la vanne.

% UNE CONDUITE

Lm ID.EI‘I 086017468158 —
N |2EI -

=101 %]

Ferme brusque

Ferme lente

L : longeur de conduite

[ diamétre de conduite

EF :Epaizseur de conduite

k. :Coefficient de nature
Lr:Coefficient de perte de charge

M:Dezcrtization de conduite

Hr:hautewr d'eau de réservaire
H -hauteur de wanne

G0 Dbt initiale

Ta :temp d'analyse

T :temps de fermeteur de wanne

b :Coefficiet propre au wanne

Yahder

Precedent

Fermer

WA

78
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4.2.2- Interprétation desrésultats

La fermeture lente de la vanne diminue sensiblement la variation de pression dans la
conduite.
- Lavaleur maximale que peut atteindre la pression dans cet exemple est au niveau de lavanne et
égale a 174 m Fig.(4.20) (au lieu de 561 m dans le cas de fermeture brusque et avec les mémes
données).

- Lavaleur minimale est égale a—6 m (au lieu de —400 m en cas de fermeture brusque).

4.2.3- Influence du temps de fermeture dela vanne

Les vaeurs de surpression et dépression maximales précédentes peuvent étre augmentés
ou diminués selon |e temps de fermeture de la vanne choisi.
L'augmentation du temps de fermeture permet de limiter la surpression ou la dépression dans la
conduite:
Temps de fermeture de lavanne T,= 20 son aHma= 174m  Fig.(4.20).
Temps de fermeture de lavanne T,= 40 son aHmax = 103m  Fig.(4.21).

Temps de fermeture delavanne T,= 70 son aHmax = 80m  Fig.(4.22).
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4.3- Cas d'une conduite composée
Dans cet exemple nous alons voir:

* l'influence de la cavitation.
» l'influence de I'élargissement et le rétrécissement de la conduite sur la propagation de
I'onde et son amplitude.

» I’assemblage de conduites de natures différentes.
4.3.1- Lecture desdonnéesinitiales et visualisation desrésultats

EUX CONDUITES ASSEMBLES o Il:llil

b e m Lm1 [00158661136755;
Lz [0 m Lm2 |0.01500524367611
D1 |D-25 m Hr |35 m
| p2 Joz m Hv [15 m

EP1 |0.005 m Zv |85 m

EF2 |0.005 m Qo ID.DE'I 04630909221 m3f= Ferme lente |
Kecl |05 Ta I‘“:| E

Kcz |05 -

Ksi [0 Valider |
L1 : lohgeuwr de conduite 1 Lrm1:Coefficient de perte de charge 1

L2 : longewr de conduite 2 Lmz: Coefficient de perte de charge 2

D7 :diamétre de conduite 1 Hr:hauteur d'eau de réservoire

D2 :diamétie de conduite 2 Hy :hauteur de vanne Precedent |
EF1 :Epaiszeur de conduitel P kension de wapeur

EP2 :Epaizzeur de conduite 2 Q0 -0 Ebit initiale

K.zl :Coefficient de nature 1 Ta temp d'analyse ﬂl
F.o2 :Coefficient de nature 2 Tm :temps de fermetewr de vanne

F.zi rooefficient de singularité b :Coefficiet propre au vanne

Avec ces données, la discrétisation spatiale sera:
N= 32 pour la conduite 1.

N= 21 pour la conduite 2.

Le nombre total des nceuds est (32+21-1 = 52).

La jonction entre les deux conduites se situe au nceud 32.
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RESENTATION GRAPHIQUE -0 ﬂ

MOIR graphe de H le long de conduite T=0.100423644190048 5
Blue:graphe de H le long de conduite T=1.10471508608053 5

220
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140
Zim
T o0

50
50
40
20

5 10 15 20 25 30 35 40 45 a0
Moewd N

itezze d'animation
: '_ Grahp ”

@ o/ x|

Y

Rouge:graphe de débit C le long de conduite T=0100428644190048 5
Blue:graphe de déhit @ le long de conduite T=1.10471508609053 5

] 10 15 20 25 30 35 40 45 a0
MHoewd N

| itezze d'animation
i
~

Fig (4.23) Variation spatiale de H et Q en régime transitoire
(temps= 0.1 settemps= 1.1047 ).
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Dans les premiéres secondes, I'onde se propage de I'aval vers I'amont de la conduite. Lorsque
I'onde arrive au nceud 32, elle rencontre un élargissement (bien sur en tenant compte du sens de
propagation : de la conduite2 D = 0.2m a la conduitel D = 0.25m), cette variation de section
s'accompagne de deux ondes, I’'une de surpression qui continue de se propager vers I'amont et
l'autre de dépression qui se propage vers l'aval (Fig.(4.23)). Pour mieux comprendre la
propagation et la réflexion des ondes il est préférable d’utiliser I'animation en temps réel au

niveau du programme.

4.3.2- Influence de la cavitation

La cavitation joue généralement un role d'amortisseur de pression dans la conduite
(Fig.(4.24) et (4.25)).
Le changement de phase de |'eau donne naissance a un fluide gazeux qui a une compressibilité
tres élevée, c’est ce qui explique I'amortissement de pression dans la conduite.

4.3.3- Influence de changement dela section

O Cas d'un rétrécissement ;

L1 [1a0o Lm1 |001362308459238
Lz 1200 Lm2 [0.0735867054374¢ Caleule Lm0
n.a0 Hr |3
028 Hy |15
EP1 |0.005 Zv |85
Ep2 0005 Qo |D10E31353774440 Ferme lente
Kel |95 Ta |40
Kc2 (0.5
Ksi (001
Dans ce cas ladiscrétisation nousdonne: N;=42 €t N, = 28.

I'onde se propage vers le réservoir et atteint le nceud de jonction 42 au temps 1.0595 s.
L'éargissement de la conduite provoque une onde de dépression d'amplitude —AH se propageant
vers lavanne et une autre onde de surpression d'amplitude H-AH qui se propage vers le réservoir
Fig.(4.26).
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® Casd'un élargissement :

1800 0.01 3227004571360

1200 0.01 354377486242

0.0 35
8 naz 15
0.005 -85
0.005 0.12305599113747 Ferme lente

05 40
05

o Valider

Dans ce cas ladiscrétisation nous donne: N;=35 et No=24
I'onde se propage vers le réservoir et atteint le nceud de jonction 35 au temps 1.088 s. Le
rétrécissement de la conduite provoque une onde de surpression d'amplitude AH se propageant
vers la vanne et une autre onde de surpression d'amplitude H+AH qui se propage vers le

réservoir Fig.(4.27)

En générde il n'est pas indispensable que |'é@argissement provogque une onde de

dépression. La valeur de AH dépend donc de:

|a nature de la conduite.

la nature du fluide qui sécoule.

laforme de I'élargissement ou de rétrécissement.

rapport des di amétr%% .
2

4.3.4- Conduites de natures différentes

On fait le changement suivant dans les données du paragraphe & 4.3.1:

Kcl=5 (conduite en plomb).
Kc2=0.5 (conduite en acier)
le calcul du nombre de nceuds donne: N1=26 et N2=9

La remarque gu'il faut dire ici c'est que la variation de pression est importante lors du
passage de la conduite 2 a la conduite 1 Fig(4.28). Pour en savoir plus sur l'influence de

parameétre Kc voir le paragraphe &4.1.4.
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@ TR

MOIR: graphe de H le long de conduite T=1.02949301 774187 5
Bluegraphe de Hle long de conduite T=1.2948358105734 5
220 —

( I f ) PN e —
200 -AH
180

160

— 140

=120 H
)

100

&0

B

40

5 10 15 20 25 a0 35 40 45 a0 55 &0 65
Moewd N

itezze d'animation
=
~

L

Fig (4.26)- Propagation de I'onde (cas d'un rétrécissement).

@ TR

MOIR graphe de H e long de conduite T=1.03334631343201 5
Blue:graphe de Hle long de conduite T=1.277623933154932 5

200
180

160

140

Z 120

| T 100
| oan
&0

40

5 10 15 20 25 an 35 40 45 &0 55
Moewd N

itezze d'animation
=
~

L

Fig (4.27)- Propagation de I'onde (cas d'un éargissement).
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@ -10/x]

Blue:graphe de Hle long de conduite T=1.381 70908660253 5
220 —_——————— ————
200
L IaH|
160
= 140
: Z1m N N S
100
go
B0
40

|
‘ MR graphe de H e long de conduite T=1.1304392426748 5
|

5 10 15 20
Moeud N

| Witezze d'animation
: '_ G[ahp ”

Fig (4.28)- Variation spatiale de H
(Kc1=5, Kc2=0.5).

30

T

@ |

=10]x|

[(graphe de H au noeud M =34 |

220 e

200
180
| 160
140

: Zqm
T 100
&0
=]
40
20

3 10 13 20 23 30 33 40
Temps (S}

u]
| Witesze d'animation
i
: r Grahp 3D -
~
|

Fig (4.29) Variation temporelle de H au nceud N=34 (vanne)
(KCl =5, Kc, =05)
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4.4- Probléme de Streeter

L'étude du probleme de Streeter est trés importante malgré gu'il semble, a permiére vue,
gu’une propagation ondulée a la surface libre du réservoir d'alimentation ne provoque pas des
variations importantes de pression dans la conduite. En réalité, une surface ondulée engendre des

variations importantes surtout pour des valeurs précises de la pulsation « omega ».

4 PREBLEME STREETER = Jﬂ

D 025 m dH |1 m
EF |0.005 m .1 rad/s
Kc |05 Hv |5 m
Lm [om Qo [0 m3/s V¥alider
N 20 Ta [150 s
L : longeur de conduite Hrhauteur d'eau de rézervoire
[ :diamétre de conduite dH:Anplitude d'aciallation
EF :Epaizzeur de conduite Omega: Frequence d'ocillation Precedent
K.z :Coefficient de nature He hauteur de vanne
Lrri:Coefficient de perte de ch, NERit ik

e pefle el Eharge (10 :D bt initiale Fermer
M:Descrtization de conduits

Ta:temp d'analpze

Prenons un exemple avec les données ci-dessus, changeons les valeurs de la pul sation Omega:

* Omega=1rd/s. Fig.(4.30).
* Omega=1.05rd/s. Fig.(4.31).
* Omega=1.1 rd/s. Fig.(4.32).
* Omega=1.3 rd/s. Fig.(4.33).

On remarque sur la figure Fig.(4.30) qu'il y a une augmentation de pression au niveau de
la vanne jusgu'a une pression maximale (environ 106 m) tandis que la valeur maximale que peut

atteindre la pression au niveau du réservoir est de 61 m d'eau.
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£ PRESENTATION sGRAPHIQUE o ] [
[ araphe de hauteur H au noeud W =20
] po-lt- ----------- REEETE Lo oF BEEEEEEEEETELECEEEEEE
B SN 0 L 0 6, SO AP T 10 R
sof Rt T AN RAR IR S SR o
S itbpr (LIt d e HE N AESBANE R AN RN
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Fig (4.32)- Variation temporelle de H (Omega =1.1 rd/s).
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[ graphe de hauteur H au noeud N =20
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Fig (4.33)- Variation temporelle de H (Omega =1.3 rd/s).
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4.5- Systéme anti-bélier
Dans cette étude, nous allons montrer d’une part, I'importance de la position du réservoir

et d’autre part, lI'influence du volume d'air d'anti-bélier sur I’amortissement de I’onde.

4.5.1- Donnéesinitiales

ISR
L m Hr |50 m
D [0z m
Qo0 (0205 m3/s
EP (0005 m
Ta (100 S
Kc |05 s
I €
L |0.00ES

L - longeur de conduite Hrhauteur d'=au de réservaire

D :diamétre de conduite

. . Q0 :Dréhit initiale
EP :Epaisseur dz onduite
K :Coeflicient de nature Ta ttemp danalyse Precedent
LriCoefficient de perte de charge M1:noued ou installer le réservoire air
M:Descrtisation de conduite Wik valurne initiale d'sire Fermer

4.5.2- Position du réservoir anti-béier

Laposition du réservoir peut étre changée de 3 a 30 (juste avant lavanne).
On fait maintenant varier lavaleur de N1; prenons les valeurs suivantes :
N1=17 et N1=30.

ON1=17:

Tous les nceuds situés entre le réservoir d'alimentation et l'anti-bélier sont protégés, la
valeur maximale de la pression dans l'intervalle précédent est de 78 m (AH = 78 — 50 = 28 m).
Les autres nceuds, entre l'anti-bélier et la vanne, sont tous soumis a des surpressions et
dépressions élevées Fig.(4.34).

BON1=30:

La conduite est parfaitement protéger et la pression atteint sa valeur maximale au niveau
de lavanne Hma=100 m Fig.(4.35).

La comparaison avec un systeme sans anti-bélier ou Hmax = 540 m montre |'utilité du réservoir a
ar Fig.(4.36).

Finalement on peut dire que la position de |'anti-bélier doit étre le plus prés possible de la vanne
ou généralement dans la section de la naissance de I'onde lors de la variation du régime
permanent.
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Chapitre 4

:Bl

[araphe de H au noued M

S . S

it oy il el el

5

30|

Temps (S)

[ araphe de H au noued N

B2
B0
564
504
45

45 -----

Temps {S)

Fig (4.35)- Variation temporelle de H au nceuds 8 et 30

a0
a0
70
50
a0
40
30

(antibélier installer au nceud 30)

30

JUULAL

OSRREREATR o
UL

U

&} 70 a0 a0 100

an

Temps {S)

40

a0

20

10

Blue:graphe de hauteur H sans systéme de protection au noued N
NOIR:graphe de hauteur H avec le systeme de protection au noued N =30

L |
1
o o o o o o o o o O
o o o O O [ S e T e R s |
{w) H

variation temporelle de H au niveau de la vanne

(Systéme avec anti-bélier et systéme sans protection)

Fig (4.36)-
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4.5.3- Influencedu volumed'air dansleréservoir anti-béier

Prenons les mémes données que le paragraphe &4.5.1 et faisons varier le volume d'aire

Vo:
-Vo=2m3,
-Vo=7m’.
-Vo=15m’.
On remarque un abaissement de la pression dans la section avec |'augmentation du volume d'air
Fig.(4.37).
Pour Vo=2m® ona AHpa= (197-50)= 147 m.

Pour Vo=7m® ona AHme= (84-50)= 34 m.
Pour Vo=15m® ona AHme= (65-50)= 15 m.

Le choix du volume dair est tres imporatant, un volume faible peut provoquer des
endomagement de I’installation a cause de I’amplitude élevée de I’onde, par contre, un volume

excessif n'est pas rentable du point de vue économique (volume exagéré de réservoir)

Pour choisir le volume dair initia il existe plusieurs méthodes, citons par exemple |'abaque de

Vibert donnée en annexelll.
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Chapitre 4 Résultats et interprétations 99

4.6- Station de pompage d'eau
Afin de compléter cette étude, nous avons essayé d’aborder le cas le plus général ou il y a
présence d’une pompe. Pour bien assimiler cette étude, nous allons prendre I’installation ci-

dessous comme exempl e:

A —_—
Conduite de refoulement
Acier v
D=0.5m, Kc=0.5, Ep=0.006 m
L=1200 m
H
Q0=0.4m’/s
J ES m
| Coez | 45 | 20 | 30| 55 | 75
(m)
Longeur | L4 | L2 | 3ua L
conduite

Fig(4.38) Sation de pompage d'eau.

L'importance du volume dair dans I'anti-bélier nécessite dindiquer la méthode de
dimensionnement de réservoir.
Nous allons maintenant dimensionner le ballon anti-bélier afin que la conduite soit protégée dans
son ensemble dans le cas le plus grave darrét brusque et total de la pompe. Ensuite, nous
utiliserons le programme que nous avons développé pour tracer |'épure de Bergéron.
On va utiliser les abaques de Puech et Meunier [2] dont I'utilisation nécessite la détermination de
deux nombres A et K caractéristiques de la conduite:

- Détermination de A [2]:

9900 3 9900

\/48.3+ Kc[D \/48.3+ 0.5[0.5
e 0.006

=1043.745m/ s

Up = %: 2.037 m/s

Ho=H+10=70m
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100

all, _1043.745[2.037 _,
gH, 9.81[70

A=

- Détermination des pertes de charge en régime permanent do:

@!0 III"OD‘
2[4y D

Sl

A est le coefficient de Darcy, on utilise la formule de Nikuradse pour le calculer.

1=(114-0.86 D_n(%))‘z

rug est larégosité qui vaut 1.8 mm, donc

0, =14.2m

- Détermination de K:

Has=Ho + 00 =84.2m

=Hax=Ho _ 5
HO

K

- Caractéristique du réservoir B:

Nous devrions considérer la famille des courbes pour A=3 et K=0.2 mais comme nous ne

disposons pas de ces abaques, nous allons superposer le profil en long absolu aux familles de

courbes Fig.(4.39).
K=0.2 A=2
K=0.2 A=4

Compl éons d'abord |e tableau du profil en long:

Cote Z (m) 15 20 30 55 75
Longueur 0 L/4 L/2 3L/4 L
we LL2D 0.35 0.2 0.35 0.57 1
XIL 0 0.25 05 0.75 1

Tracons I'épure de w en fonction de X/L sur les diagrammes (voir annexe I ) et choisissons la

valeur B correspondant ala courbe qui enveloppe notre épure, nous aurons donc:

100
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B=1

Le volumeinitial du réservoir est donné par laformule [2]:

UL
° gD—IabsEB
V, =1.161 m®

Lapression est plusfaible lorsque le volume d'aire du réservoir est plus grand.

on adonc (voir annexe [ )

Fon 0350 P =245m
HO

donc on a une dépression maximale égale a 70-24.5 = 45.5 m.

et donc le volume maximal d'air sera

1
12
Vmax :VOE%E

Vi = 2.8 M°

Le plus grand volume d'air est 2.8 m®, si nous voulons qu'il reste encore 20% d'eau lors de la

dépression maximale, il nous faudra prévoir un balon de volume T éga a
1=34m°

- Surpression et détermination du diamétre du diaphragme:
utilisons |'abagque de DUBIN et GUENEAU [2] (voir annexell).

O 2 1 0p2 [
_ (h=a—-=94 aveC o = —— -1
A=30 5 H, 209 06@2 O
0 nouslisons [J
_ 0 P
B =1 0 mex =105
E Ho

la pression maximale dans la conduite est:
Pmax=73.5m

Donc ona une supression par rapport ala pression statique égale a 3.5 m.

et le diamétre du diaphragme est:

101
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dt = 85.66 mm
finalement nous aurons d'apres les calculs précedents:
* Volumedair initial 1.161 m®,
* Volume du ballon 34m°,
* Dépression maximale 455 m.
* Supression maximale 3.5m.

* Diamétre de diaphragme 0.08566 m.

Utilisons maintenant notre programme pour valider ces résultats.

¥4 Donneés initiales =10 x|
Type de conduite Rugosité [ mm]
A IBD m Rug |1.8 mm werne 0.0001 a
cuivre ou laiton 0.0m 1

I acier laming, neuf 0.0s8
Lr J1200 " acier laming rouillé 0154025 —
Qo ID-4 m3#5 | | acier laming incrusté 1543
ID_5 acier laming bitume 0.ms
Dr " 003301

acier soudé neuf

V0 |—1 181 m3 Arirr znndé railé n4 LI
Ep ID.DDB ’
Kc ID.5 o Dt IU.DB5EB m

H : hauteur de refoulement Fiug:regosité de conduite

Lr:longeur de conduite de refoulement
. X G0 :DEbit en régime permanant
Cr:Diametre de conduite de refoulemel Precedent |
Ep:Epaizseur de conduite W0 iwolume d'aire initiale de réservaire

Fremer
k.ccoefficient de nature

[t :diarnetre de diaphragme

~=1alx|

Dépression maximal 41.0688627620524 [metre]

Supression maximal 4. 89421680584044 [metre]

TChart

B35
G0

)
——

Hauteur absolue HO (m)
g (4]

05 0 05 1 15 2
Vitesse {im/s)

L e programme nous donne une dépression de 41.06 m et une surpression de 4.89 m. Ces résultats

concoredent trés bien avec le calcul par abague effectué ci-dessus.

2
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4.7- Conclusion générale

Nous avons essayé dans cette éude d'approcher le plus possible les phénoménes
instationnaires dans les conduites d’une fagon générale et, en particulier la comprehension du
phénomeéne de coup de bélier dans une installation hydraulique. L'utilisation du programme que
nous avons éaboré spécialement pour cette étude est de grande importance puisqu’il nous
permet d’une part, detraiter, en plus des cas simples, plusieurs cas possibles (en faisant varier les
différentes variables) et d’autre part, d'avoir des résultats rapides sous forme de tableaux et

surtout sous forme plus exploitable en tragant directement |es courbes nécessaires.

Globa ement, d'aprés notre étude, nous pouvons faire les remarques suivantes:
* 1l y anaissance d'une onde de surpression au niveau de la section de la vanne lors de la
fermeture brusque de cette derniére.
* |l y anaissance d'une onde de dépression juste apres le clapet de la pompe lors de |'arrét
brusque de la pompe.
* S les parametres caractérisant un écoulement permanent restent inchangés, la valeur de
la dépression ou de la surpression ne dépend que des paramétres de la conduite.
e Une fermeture lente de la vanne permet de diminuer le risque de surpression et de
dépression.
» L'allongement du temps de fermeture de la vanne réduit la valeur maximale que peut
attiendre la pression.
Aprés avoir étudié le coup de béier et le risque d'endommagement de I’installation, nous avons
éssayé de proposer un moyen de protection a réservoir d'air. La caractéristique de ce type d'anti-
bélier est son efficacité de protéger la conduite contre les vartiations de pression néfastes pour
I’installation.
e Laposition de I'anti-bélier est tres importante. Généralement il faut I'installer a I’endroit
ou la naissance de |'onde se produit la premiére fois.
» Le dimensionnement du réservoir dair est indésepensable pour une protection totale et
parfaite des équipements de I’installation :
v" Unediminution du volume dair initial peut endommager |'installation.
v" Une augmentaion exagérée du volume du réservoir n'est pas rentable du

point de vue économique.

103

B 2 To remove this message, purchase the
@ S D I—I D PD F productval vaw.SoIidDoctlljments.com




BIBLIOGRAPHIE

[] R.COMOLET

M écanique expérimental e des fluides
Tomel
Imprimerie Durand [1979]

[2] MICHEL A.MOREL

Exercices de mécanique des fluides
Tome 2
Chihab Eyrolles [1994]

[3] JAQUESBONNIN

Collection de ladirection des études et recherches
D’électricité de France
Edition Eyrolles ISNN 1982

[4] R.OUZIAUX et J.PERRIER

M écanique des fluides
Appliquée
Dunod Université [1978]

[5] RANALD V.GILES

M écanique des fluides
Et hydraulique
Serie Schaum[1975]

A . 5 T thi ) hase th
SOLID CONVERTER PDF ) bt nesam puias e



[6] VICTOR L.STREETER et E. BENJAMINWYLIE

Fluid mechanics
McGRAW.HILL BOOK COMPANY [1975]

[71 E.A.BRUNetA. MARTINOT-LAGARDE

M écanique des fluides
Tome 3
DUNOD PARIS[1970]

[8] Gueraich Zouaoui

These de magistere
Résolution du coup de bélier
Par la méthode des caractéristiques
Université de Biskra[1998]

[9] OURAGH.Y

Ecoulement forcé en hydraulique
Tome2
O.P.U Alger [1990]

[100 M.BARDOU
Delphi5

BRTI EDITION

SOLID CONVERTER PDF ) bt nesam puias e



105

To remove this message, purchase the
product at www.SolidDocuments.com

PDF

0.9

08

07

0.6

0.8

Annexe
Annexe [
Abagques de PEUCH et MEUNIER

ni

He
3

P

0,1
= SOoLuD




106

Annexe

Annexell
Abaques de DUBIN et GUENEAU

d

diaphragme

1.05

110

. x o

1,15

1,20

To remove this message, purchase the
product at www.SolidDocuments.com

PDF

= SOoLuD



Annexe 107

Annexelll
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