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RESUME

Notre travail a pour but la contribution 4 I’ étude du régime transitoire dans wm réseau faiblement ramifié en refoulement.

Le régime transitoire est un phénoméne reconnu trés nocif, et mal maitrisé duns la pratique, pour ce type de réseau.

~ Un aperpu bibliographique détaillé a été entamé, par la suite une analyse du régime transitoire a été abordée, en examinant
le comportement des fronts d’ondes aux points de ramfication du réseau, et le systdme de compatiblité des équations aux
caracténistiques. '

Ce dermier @ été résolu par une interpolation linéaire qui nous servira de base de détermination des erreurs que connait la
méthode des caractéristiques. Notre étude s’ est étalée également sur PinBuence, de I lasticité du matériau et les différentes formes
que connait {a perte de charge, sur le coup de bélier, vue que la variation de la vitesse est mal conmue.

Un oull de travail pour lus praticiens a &4 &laboré, en considérant le systéme de compatibilité des £quations, et comme
exempte différentes configurations du réseau ramifi¢ les plus courmmment rencontrés en pratique.

Finalement une interprétation des résultats obtenus 8 été fuite.

Abstract

The aim of our work is to contribute to the study of a transitory systemn in an network weakly ramified in
repression. The transitory system is a pheomenon which is harmful and not very well mastered in practice for this
type of network.

A detailed bibliographic survey has been finished, then, an analysis of the transitory system was tackied
by examining the fronts waves behaviour at the points of the network ramification and the compatibility eystem of
thje equatians.

This latter has been resolved by a linear interpolation that will helps us to determine the errors of the
characteristics method. Our Study has been spread over the impact of the elasticity of the material and the
differend forms of the load loss and over the water hammer since the speed varietion is not well-known.

A means of work for the practitioners has been elaborated by congidering the compatibility system of
the equations and as example different configurations of the ramified network the most commonly met in
practice.

Finally, an interpretation of the obtained results was done.
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t Temps variable S
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V Volume de 'eau en régime transitoire m®
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Ho  Charge statique m
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Ec  Energie cinétique kg.m2s"
m Masse d'eau emmagasinée kg

Epc  Energie potentielle kg.m2s”
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INTRODUCTION

Le présent travail a pour but la contribution & I'étude du régime transitoire dans un
réseau faiblement ramifié en refoutement.

Aprés une étude bibliographique détaillée, nous analysons ce régime par
I'examination des équations régissant ce phénomene a partir desquelles, les équations de

compatibilité ont été mises en évidence, pour la résolution des équations aux
caractéristiques.

A travers ce travail, il sera envisagé également le cas spécifique de la résolution
numérique de ces derniéres par interpolation linéaire & partir des paramétres connus a

I'état initial. Ce raisonnement nous conduira & Iidée des erreurs que peut connaitre la
methode des équations de compatibilite.

Notre contribution envisagera également {'étude du coup de bélier a différents
degrés de ramifications sous l'influence de la modification des fronts d'onde aux noeuds, ou
un logiciel de calcul sera élaboré et qui servira d'outil de travail pour les praticiens.

Néanmoins, un détail sera fait en examinant les différentes formes de variation de la
" vitesse dans I'espace, dans le but de la détermination de la perte de charge engendree,
ainsi que le rapport existant entre cette derniére et le coup de bélier perdu pour le trongon
de rang (1), qui sera le plus exposé au phénoméne de surpression et de depression.

Finalement notre étude sera achevée par la prise en compte d'un exemple d'ordre

pratigue envisageant différentes configurations du réseau ramifié et qui sera complété par
une représentation graphique. .



Chapitre |

Présentation du régime transitoire
1.1 - Généralités :

Avant de donner une description du régime transitoire, nous donnons d'abord sa
définition qui s’énonce comme suit :

Un régime transitoire est un régime variable dans le temps et dans l'espace, se
manifestant entre deux régimes stationnaires. C'est un écoulement vari¢, ot les parametres
hydrauliques changent, qui peut se manifester soit dans un canal a ciel ouvert ou 2
€coulement a surface libre, soit dans une conduite & écoulement en charge, par
accroissement ou décroissement du débit. [1] , [} et 3

Nous pouvons écrire que :

Vitesse v (x, t)

Pression p (x, 1)

o v ) . 9 . op
sait : a#o,ax#o, 6t#0 ,etaX#O
et dans un cas limite ; %tE#U? QB#O

OX

Les causes du phénomeéne transitoire sont nombreuses en pratique, les plus
couramment rencontrées sont :

- Ecoulement dans un réseau d'alimentation a la suite d'une manoeuvre simultanée
des robinets de prise d'eau.

- Démarrages et arréts inopinés des pompes refoulant dans un réseau

- Ecoulement dans les machines hydrauligues a puissances variables.

- Phénomeéne de coup de bélier.

Pour I'approche mathématique du probléme régissant le phénoméne transitoire,
nous pouvons avoir deux formes.

a - Si le paramétre modificateur engendre une variation lente du débit et de la
pression dans la canalisation, on admet que Ia loi d'évolution de Fécoulement est donnée
d’'une fagon approchée par I'équation régissant les mouvements non permanents. Cette
approche suppose un fiuide incompressible et une canalisation indéformable. ' 17

Le débit, la vitesse et les accélérations sont identiques a un instant donné en tout
point de la canalisation : ¢’est un « mouvement en masse ».



b - Si le paramétre modificateur engendre une variation rapide provoquant un
gradient de débit ou de pression important ; la déformation de I'enveloppe de la condwte et
la compressibilité de !'eau sont & considérer nécessairement.[44] .

Ces variations rapides (du débit et de la pression) n'étant plus constantes & un
instant « t » se présentent et se propagent sous forme d'ondes, on dit qu'il se produit « un
coup de bélier » et par conséquent nous avons affaire & un mouvement dit « d'ondes » :

C'est I'optique de notre étude dans le présent travail.

Les deux formes d’'approches mathématiques sus-citées nécessitent comme bases
communes :

- le théoréme des quantités de mouvements

- I'équation de continuité

Dans notre étude nous faisons abstraction de fa premiére approche mathématique
et nous nous intéresserons a la seconde : c'est @ dire le mouvement d'ondes créant les
coup de bélier.

1.2 - Le coup de bélier :

1.2.1 - Introduction :

On définit habituellement le coup de bélier dans une conduite en charge comme
etant les variations de pressions résultant d'une perturbation des conditions permanentes
d'écoulement. Ces variations de pression peuvent causer d'énormes dommages matériels.
Les installations dans lesquelles les coups de bélier sont susceptibles de se produire, se
trouvent dans une foule de champs d'activités : aqueducs, stations de pompage, centrales
hydro-électriques, refoulement des eaux usées, systémes de refroidissement, systémes
d'irrigation. [4¢]

Une étude du coup de belier vise donc a deéterminer si la pression dans {'ensemble
d'un systeme est a lintérieur des limites prescrites suite a une perturbation de
I'écoulement.

Evidement, en définissant I'étendue d'une étude de coups de bélier, on prévoira
I'examen des variations de débit et de pression qui résultent de la mauvaise opération du
systéme.

En effet, certains choix judicieux a I'étape du dimensionnement préliminaire peuvent
minimiser I'étendue d'un éventuel probléme de coup de bélier et donc réduire le cotit d'un
systéme anti-bélier.

Manabrea (1858) fut le premier a s'intéresser au calcul du coup de bélier, a partir de
cette date, la compréhension du phénoméne s'améliore jusqu'a ce qu'au début du siécle, ou
elle devance les méthodes de calcul disponibles. A ce titre, on remarque particuliérement la
meéthode d'intégration graphique trés élégante de Bergeron (1949) qui fut employée
presqu'universellement dans la pratique pendant plusieurs années[2].



1.2.2. - Risques dus aux coups de béller :

Les conséquences du coup de bélier peuvent étre néfastes. Elles deviennent de
plus en plus dangereuses a mesure que les paramétres modificateurs deviennent
importants {variations de pressions et de débits dans le temps).

Ces phénomeénes se produisant soit dans une conduite en charge gravitaire ou en
refoulement pewvebrovoquer ces disques a la suite d’'une dépression ou surpression
engendrées par des manoeuvres brusques. {5] -

1.2.2.1. - Cas de dépression :

C'est une conséquence du coup de bélier engendrée par I'apparition d'une pression
relative négative, 4 la suite d'un arrét brusque d'une pompe ou d'une ouverture instantanée
ou rapide d'une vanne de sectionnement. Si la pression a l'intérieur de la conduite devient
inférieure & - 10 m de colonne d'eau, il se produit le phénomeéne de cavitation. C'est ce qui
entraine l'applatissement et [I'aspiration des joints des canalisations (implosion)
particuliérement celles qui sont enterrées lorsque le relief est défavorable. Le phénoméne
de cavitation, une-fois apparu; peut provoquer la déterioration de la couche d'enduit pour
les canalisations qui sont protégées intérieurement. &1, (5] et (3]

1.2.2.2. - Cas de surpression :

C'est une conséquence du coup de bélier engendrée par une pression importante
se produisant & la suite d'une fermeture instantanée ou rapide d'une vanne de
sectionnement ou bien & la suite d'une dépression causée par Farrét brusque d'une
pompe. Si la pression totale, c'est & dire la pression en régime permanent majorée de la
valeur de surpression due au coup de bélier dépasse la pression maximale admissible des
tuyauy, il y a des risques de rupture de ces derniers et déboitement des joints (les anneaux
d'étanchéité seront délogés).[s]

1.2.2.3 - Fatigue de la canalisation :

En régime transitoire, les alternances des surpressions et dépressions qui sont une
conséquence inévitable du phénoméne provoquent la fatigue pour le matériau de la
canalisation, méme si leur amplitude est faible.

1.3 - Mise en équation des mouvements transitoires :

Pour mettre en évidence les équations des mouvements transitoires nous
envisageons d’utiliser I'équation du mouvement de f'eau et I'équation de continuité.

Pour les illustrer respectivement, nous considérons une tranche liquide d'une
conduite & caractéristiques uniques (c'est a dire  diameétreset épaisseurs constants sur
toute sa longueur) et un point « M » appartenant a cette masse d'eau, placé au centre de
gravité de cette derniére. '

1.3.1 - Equation du mouvement de I'eau :

La tranche de longueur dx se trouve, comme f'indique la figure N1, limitée par la
section S d'abscisse « x » et |a section S' d'abscisse « x + dx »
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Figure 1

Selon Porientation de I'axe « x » considérée, les forces extérieures agissant sur la
tranche liquide limitée par les sections s et §', distantes I'une de I'autre de dx au temps « t »
et, en négligeant l'effet des froltements sont

- La force s’exercant surlaface S : p.s

oP
- La force s'exer¢ant surlaface S': - (P + o dx) &'
-La co-mposante dupoids . pg. Sdx.sina

En appliquant le théoréme des quantités de mouvement et tenant compte du bitan

des forces en projection sur 'axe de la conduite et l'orientation de l'axe des x, nous
obtenons . [#o]

ad
m 4 =P.s-ps- —aRx .S . dx- p.g.s.Sin a.dx

{I.1)
aprés simplification on obtient :
d 7]
- m.d—ltJ ='(73% + p.gsino) S. dx (1.2)
. T - o __ %z _ oz
or: m—g 8.dx= p .s.dxet wx P e T P9
en remplagant m et ax Par leurs valeurs respectives (|.2) devient :
dv . , oz
gt =9(sina +a) (1.3)

La relation (1.3) représente 'équation du mouvement de I'eau dans la conduite



1.3.2. - Equation de continuité :

Considérons le schéma de la figure (1). Si la variation du paramétre modificateur est
importante, le phénoméne transitoire qui en résulte, engendrera une dilatation radiale de
I'enveloppe de la conduite (pour notre cas) 2 Ia suite de la compressibilité de I'eau. Nous
envisageons 'équation de continuité tenant compte de ces deux formes a Finstant « t »
pour l'élément « dx » considéré.

1.3.2.1 - Ditatation de I’enveloppe de la conduite :

A la suite de 'augmentation de pression pour un temps dt ; soit :

5
dp= -g dt ; il en resulte une déformation radiale ou le rayon de la conduite passederar +

dr. Nous assistons donc a un allongement relatif de la circonférence de I'enveloppe de la
conduite.

En négligeant la déformation longitudinale on peut écrire :

2=ndr % (1.4)

2nr =

L'accroissement du rayon engendre un accroissement des contraintes des parois de ¢ a
(o + do) et tenant compte du module d'élasticité « E », nous avons selon a loi d’'Hooke.

E_:_Et c="—= ‘ (1.5)

Figure 2

La partie hachurée correspond au volume obtenu par suite de la dilatation de la conduite |
compris entre S et S’ ; qui sera occupée par Fécoulement. fg ; [1¢] ot (18]



Tenant compte de (l.4) et (1.5) nous obtenons :

rooaP o dr
o _rr P
au bien : : dr=g4 - - dt (1.6)

et la dilatation sera exprimée comme suit

4 2

| . aP oP _
2n r.drdx=2nr. Ee  a dat. dx = H'D'Eé H dt.dx (1.7)

1.3.2.2. - Compressibilité de I'eau :

Toujours en considérant la figure (1) et tenant compte du parameétre modificateur

qu'est la pression, le volume d’eau compris entre les deux sections s et s’ distantes de dx,
subira une réduction dv lorsque ce paramétre passera de p a p+dp dans le temps.

fo oot

Nous obtenons une proportionnalité, puisque par définition le module compressibilité
K =90

fluide est egal a : dp/p

av _dP
VK (18)

la figure (1) montreque : V== . r*. dx=3S. dx

Par conséquent : dV =n . r*. dx. QKE
sachant que : dP = a—atp‘ dt
On déduit que :
dV=nr2dx.1R %tE dt (1.9)

[l|?u;.(j'

< en

f’mﬁave,,,e”z [“?”f.e/e_ .
Con 0/ {lz.fe a;’) f’ime
Vitesse ﬂa//( aiee

Figure 3



Le deuxieme paramétre modificateur qu'est la vitesse v(t) nous renseigne sur la
quantité du liqguide emmagasinée dans I'élément de conduite de longueur dx, ayant subi la
ditatation sous l'effet du premier parametre, modificateur (pression). Nous avons donc une

o
variation de la vitesse qui passedev v + x dx
et pendant le temps dt ; il en résulte que :

& v
dV=n. v+ - d)-vldt=r 2 = dx dt (1.10)

Finalement I'équation de continuité s'obtient d'une fagon explicite en égatlisant la somme
des relations (1.9) et (1.7) et la relation (1.10)

ov 1 oP r* P
o ade_dt—-n_ rz.dx,K . at.dt.dx+n D. Ee at- dt . dx
en divisant par le volume : n .r?.dx, on obtient :
o 1 &P D &P
ax'dt_ K - At cdt + Ee ' at dt
en multipliant les deux membres par% ,ona:
o _1 97 D E _
x K- & *Ee- (K Ee)at (-11)

L.a relation (1.11) représente 'équation de continuité. On remarque que le facteur

% + 'E—D-é représente le module d'élasticité du systéme conduite-fluide.

1.4 - Apercu bibliographique et analyse des différentes formules utilisées :

1.4.1. - Formule de Joukovski-Allievi :

En se basant sur les équations de quantité de mouvement et de continuité, Allievi a
établi deux equations montrant la variation de la pression « P » et de la vitesse « v » en
fonction du temps « t » et du déplacement « x » soit :

P=f{xt)
v = (xt)

Pour étudier le mouvement des ondes, Allievi a supposé un observateur se
deéplagant le long de |la conduite & une vitesse « ¢ » (célérité) ; ensuite leur application pour

c
une fermeture brusque dans I'étude de la surpression maximale qui est donné par h = = e

g
a &té &tudié par Joukovski. (2] ef (4]



Les équations d'Allievi ont été établies sans tenir compte des frottements de I'eau
contre les parois de ta conduite. En chague point de la conduite la surpression en colonne
d'eau est calculée en la rapportant & la pression statique. Ho.

P=H,+h
ol h est |a valeur du coup de bélier

Les eéquations d'Allievi sont valables pour un diamétre et une épaisseur déterminés.
Il faut qu'a I'amont de la vanne, il existe un réservoir @ niveau constant. D’autre part pour
une conduite » telescopique, ces équations peuvent s'appliquer pour chague trongon, mais
ne peuvent étre considérées pour des diamétres graduellement variables. (4]

La formule de Joukovski est obtenue en se basant sur les équations d'Allievi. Elle
. , €. LO C. Lo
donne [a surpression maximale + —g— —g—

la vanne. Cette formule ne tient pas aussi compte des frottements ce qui ne refléte pas la
réalite.

et la dépression maximale - juste a 'amont de

i.4.2. - Formule de Michaud :

Aprés I'étude faite par Allievi et Joukovski, Michaud envisage I'analyse du Coup de
belier provoqué par un robinet vanne placé a 'extrémité aval d’'une conduite caractérisé par
une fermeture lente, durant laquelle le débit suit une variation linéaire et décroissante dans
le temps. [21, (W1ek o] :

t
Q= Qe (1-i5)

Cette meéthode est sans doute écartée des conditions réelles en pratique et ne
considere pas la valeur majorante du coup de bélier d'une part et ies frottements d'autre
part. Son avantage réside dans la simplification de la construction graphique (2]

Vu les lois de manceuvre des robinets-vannes déterminées, la variation linéaire ne
peut étre assurée étant donné que la section utile décroit trés rapidement pendant le
premier tiers de fermeture (comportement dynamique des vannes). Ce qui provoque
généralement soit un accroissement soit un décroissement du coup de bélier au début de
la manoeuvre,

- Coup de bélier crée par la manoeuvre des pompes :

La dépression peut étre dangereuse a la suite d'une disjonction de toutes les
pompes en méme temps par suite d'une coupure d'alimentation électrique. Dans ce cas
F'étude doit porter sur la détermination ou I'estimation de la majorante des enveloppes des
deépressions en cas de disjonction (arrét brusque) ou des surpressions en cas de
démarrage & vanne ouverte et réseau vide. C'est en comparant ces enveloppes
conséquentes aux pressions minimales et maximales admissibles pour déterminer si les
risques (cavitation par exemple) existent. {13]



1} Démarrage des pompes :

Dans le cas des pompes 2 vitesse variable, les démarrages de plusieurs pompes
sont réglés par le type de réguilation adoptée. Il n'y a donc pas de coup de bélier particulier
puisque qu'il y a maintien du point de fonctionnement sur la courbe continue
(caractéristique) notamment dans le cas de démarrage d'une nouvelle pompe (exemple le
cas d'une pompe auxilliaire refoulant directement dans un réseau de distribution).

Dans le cas des régulations discontinues, il en résulte des variations de pressions
dans une fourchette égale a celle que supporte le réseau soit au démarrage ou a arrét de
pompe. Ce qui entraine une fatigue avancée des conduites si ces variations sont trés
fréquentes.

- Dans le cas ol la pompe refoule dans un réseau vide la surpression peut étre néfaste du

fait qu'on ne connait pas la charge statique. Si le temps de démarrage t4 < %! de Fonde, le

regime de fonctionnement peut étre limité ou imposé par la pompe et par conséquent la
charge pi¢zometrique maximale ne peut pas étre supérieure a la cote de charge
correspondant au barbotage. Néanmoins nous devrons vérifier seulement que le réseau
supporte cette charge piézométrique maximale pour ne plus s'intéresser aux surpressions
ainsi créés au démarrage.

2) Disfonction des pompes :

On doit envisager le cas de disjonction rapide de tout le débit fourni par les pompes
notamment s'il est trop important, pour s'en occuper de la depression ainsi engendrée. On
doit donc tracer I'enveloppe majorante provoquée par la premiére onde a partir de la pompe
les abaques de PARMAKIAN donnant les valeurs minimales a la pompe. Cet auteur a
¢élaboré des abaques similaires pour les pressions maximales, mais elles ne sont valables
que pour les installations ne présentant pas de clapets anti-retour. Or ceux-ci existent sur la
majorité des installations de pompage et ont tendance a faire augmenter les surpressions.[6]

et deduire ainsi les zones A risque ou l'enveloppe des dépressions en utilisant

D'une fagon analogue au cas de vannage, MICHAUD envisage la variation
maximum de pression par la relation :

21, v,
gt

AH =

t - eétant le temps d'arrét de la pompe

Dapres I'apergu bibliographique, I'arrét du débit aprés disjonction de la pompe n'est
pas linéaire ; Il y a d'abord une diminution rapide du débit avant qu'il he reste constant
jusqu'au retour de I'onde de surpression ou il s'annule aprés un faible retard du clapet. Et
c'est @ cette phase la o0 MICHAUD suppose une linéarisation valable de débit mais en
négligeant les pertes de charge.

MENDILUCE reprend cette étude et affirme gu'elle donne la valeur maximale de

dépression (- %)3 ) a la pompe, grace & des expérimentations, ce qui servira de sécurité
pour le dimensicnnement.



1.4.3. - Méthode graphique de Schneyder Bergeron :

En 1929 Bergeron a proposé une méthode graphique de calcul de coup de bélier
dans des conduites en refoulement. Par la suite elle a été étendue a toutes les conduites
en charge. [4] ef[2]

Bergeron, suppose un point quelcongue de la conduite, et &tudie le phénomeéne de
surpression et dépression dans un plan (H,Q).

K

b — e m— —

G

o' et B’ étant les pentes de valeur E et - g s ; Qu et hy sont évidement le débit et la

pression au point « M » au temps « t ».
Pour un observateur se déplagant le long de la conduite ; dans le sens contraire de

la vitesse d'écoulement et avec une célérité c (vitesse de f'onde), il verra Fonde « F »
conserver sa valeur ; ainsi en tout point de la conduite il constatera que :

iS (Q-Q)=F-f

h-ho=F +f

ol : F et f représentent des ondes de propagation au niveau de la conduite avec des
célérités respectives (+c) et (-c).

La méthode de Bergeron reste appliquable dans le cas des conduites & diameétre -
variable.
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.Chapitre Il

Etude de la célérité de propagation des ondes dans les conduites

jntroduction :

L'objet de ce chapitre porte sur l'estimation théorique de la ce|eme de propagation
des ondes dans les conduites.

Une étude bibliographique fait I'objet de la premsére partle qui nous permettra de
passer en revue les différents travaux existants a ce jour.

Nous déterminerons par la suite la valeur de la célérité d'onde pour les conduites
minces et épaisses pour les différents cas d'ancrage ..

I1.1 - Apergu bibliographique :

Pour le calcul de la célérité de propagation dans une conduite en utilisant la formule
d'Allievi a été établi en supposant ;

- Conduite & parois minces, donc une répartition  uniforme des contraintes sur toute
I'epaisseur de la conduite.

- Parois élastiques obéissant a la loi d'Hooke

- Efforts longitudinaux nuls (la conduite est considérée comme un ensemble d'anneaux
sans aucune influence des uns sur les autres). (s1,(¢1 (4] of (161

A
0= [p (s + o)™ (1.1)

JAEGER étudia les cas de la conduite épaisse , dans les galeries creusées dans le rocher
ainsi que dans les galeries blindées. I négligea le module de poisson et par suite les efforts
longitudinaux dans la conduite. Il adoptera donc le méme point de vue qu'ALLIEV] qui
considére la conduite comme un ensemble d'anneaux sans aucune influence entre eux.

PARMAKIAN étudia linfluence des efforts longitudinaux sur la célérité de propagation
dans les conduites & parois minces uniquement. Mais contrairement a ALLIEVI el JAEGAR
il @ consideré f'influence des contraintes et déformations longidutinales de la conduite en

introduisant un terme supplémentaire de la déformabilité ig_:) dans l'expression de la
célérité,

o= Io (5t + i * .dp IR (12)

ds dl ,
en définissant : sdp+|dp k

ol k' est exprimé en fonction du module de poisson v comme suit

casa: k'=1-v/2
pour uné conduite éqmpée sur toute sa longueur de }omts de dalatatron
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casb: k'=1-v2

- . <y
pour une conduite ancrée sur toute la longueur.

casc K = % -V pouf une conduite ancrée a 'amont et libre sur toute sa longueur.

- HALLIWELL élargit le calcul de PARMAKIAN pour inclure-la conduite 8 parois épaisses |
tout en prenant en compte les contraintes et les déformations longitudinales de la conduite;

d'ou le terme de déformabilité ra-;; Il étabiit 1a formule de Ia ceiérité exprimée comme suit:

Ap ’ ‘

C“[I(“_L S\p ,,\p)] % (11.3)
‘ ds dl
avec : ‘P-E(Sdp ldp)

\V dépend d'une part de la conduite étudiée et d'autre part des conditioris d’éncrage de
cette derni¢re. ‘I' peut &tre relié avec 1a constante k' de PARMAKIAN par |a relation. '

_D.
Y=gk
Le calcul d'HALLIWELL donne les mémes résultats que ceux obtenus par PARMAKIAN
pour les cas d'ancrage « b » et « ¢ » mais dans le cas a fe calcul d'HALLIWELL aboutit &

g2 0 e
I'= e donc k'=1
" alors que celui de PARMAKIAN donne :

K=1-v/2

Cette différence vient du fait que HALLIWELL considere que pour le cas a, les joints
absorbent et compensent les déformations longitudinales de la conduite, ce qui maintient la
longueur totale constante et permet de prendre comme nul le terme de déformabilité
longitudinale dans |'expression de la celérite, contrairement 2 PARMAKIAN qui le considere
comme différent de zéro

- STREETER el WILIE ont calculé la célérité de propagation dans les conduites
cylindriques élastiques .minces et épalsses. lls ont adopté les résullats d'HALLIWELL et
exprimaient la célérité de propagation de la’ méme fagon quer PARMAKIAN tout en
adoptant sa définition de |a constante k'.

- F. MASSOUH en traitant les’ équations de éohtinuné et dynamlqhe par la méthode
d'ALLIEVI ou par la méthode des caracténsthues il determine la nouvel!e expressmn de la
célérité de propagation. [2] .

(3"— (11.4)

c=[p *sap) 17"
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Tableau n° 1

Les résultats de ce dévetoppement blbllographlque sont rassemblés dans te tableau

suivant :
_ Prise en : .
Autewrs Modele étudié comple Formule utilisée’
' - Parois de de la célérité
l'ancrage
Allievi Mince non
PSP N 1 S
C_[p(pAp + SAp)]
Jaeger 777777777777, Mince non
et
gpaisse
/I
Parmakian - _ Mince oui
et dp  ds
c= [p(pdp sdp * |dp n
épaisse
Haliwell A Mince oui
et —r(BP b8 Al
| te ‘pAp sap Tiapl
épaisse
b F2FIFRIES LS > _h L .- A .
Massouh |~ TEZZZA™> | . Mince oui
et - dp .. ds ..1n
épaisse
L oy 11 EFSRISRRT o

el




I.2 - Expression générale de ia célérité de propagation :

I1.2.1 - Rappel des équations de base :

Rappelons les deux équations nécessaires au calcul du regime transitoire dans une
conduite.

a) Equation dynamigue :

En supposant que [a conduite est horizontale et en negligeant les pertes de charge,
appliquons la loi fondamentale de la dynamique sur le mouvement de la particule liquide M:

' d
% =- pd—'f (i1.5)

ou p est la pression dans la section considérée.

b) Equation de continuité :

Le principe de conservation de masse de la méme particule M permet d'écrire :(3) eFlu]

o _ d(ps)
> = psal | (11.6)

.2.2 - Propagation de I'onde du coup de béller dans une conduite :

Pour étudier la piopagalion des ondes dans une conduite et par la sulte éfablir
Pexpression de la célérité de I'onde, nous supposons que les caracteristiques géométrigues
et mecaniques de la conduite restent constantes sur toute sa longueur et que le milieu de
propagation (liquide-conduite) est parfait : c'est & dire que ia propagation aura lieu sans
amortissement et que la célérité est une constante de calcul. (5] , e} e [17]

Considérons une conduite (fig.5) dans laquelle e régime hydraulique est
initialement permanent. A un instant donné nous imposons au point A de la conduite une
variation de débits qui est accompagnée par les phénoménes suivants

1 - Variation Ap de pression

2 - Deformation €, de la section de la conduite

3 - Déformation g de I'unité de longueur de la conduite

4 - Deformation volumique ¢, de I'unité de masse de liquide.

La déformation ey est déterminée par la variation de pression ¢p et la compressibilité
du liquide. Par contre ¢, et g se déterminent, outre les propriétés mécaniques de la
conduite et la variation de pression Ap, par I'état a I'extérieur et les conditions d'ancrage.

Aprés le changement de débit, it y a création d’'une onde qui se propage afin de
transmettre les variations produites en A au reste de la conduite. Pendant un temps «t»
l'onde aura parcouru une distance x' = ¢ . t' sur cette distance x on aura une repartition de
tous les parametres transportés par 'onde. Nous désignons par F’ Fun de ces paramétres
P, Qo P eetg). - ‘ o . ' o
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Figure 5

. A un instant donné t, la particule liquide M située A I'abscisse X posséde Ia'quantité F'.

. Alinstant t + dt la quantité F' devient F' + dF’ dans la particule qui se déplace pendant le . -
temps dt de d xy = v . dt A la vitesse v. :

On pourra écrire donc ;

gF _ oF oF W7
. . oF aF ‘
ou bicn drF' = ot dl +u X dx i 0 ~ (118)



Pendant la méme temps dt, I'onde se déplace aussi mais d'une distance dx, = cdt :
comme 'ammortissement est supposé nul. Le paramétre F' sera donc conservé et pour
obtenir [a répartition de F' le long de la conduite A l'instant t + dt il sufiit de translater ia
courbe F'(x) t parallelement a I'axe de la conduite de la distance ¢ . dt.

Nous pouvons donc é&crire -

oF' oF'
do F'= a dt + o dx, =0 {(11.9)
ou . dx =u.dt et dx, = (v + ¢ c)dl

des équations (11.8) et (11.9) nous obtenons :

dF’ oF
at T C (.10}
dF’ £.C dF
dx " u+4eg.c (”'11)
Ces deux expressions expriiment le licn entie e laux de v.1l|.1||n|| du paramebie 1odans o

panticule M et les gradients spacial et temporel de -

1.3 - Interprétation de I'expression de la célérité

1.3.1 - Equations de base :

Appliquons les deux équations ihdispensabies pour f'étude du mouvement
transitoire dans une conduite.

1 - Equation de continuité :

Le principe de conservation de la masse de la particule M nous permet d'écrire :

(3% psdt

2 - Equation dynamique :

La loi fondamentale de la dynamigue appliquée au mouvement de la particule M
nous donne : .
du

[#
P (1113)
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En traitant les équations (11.12) et (11.13) par la méthode d'ALLIEV! ou la méthode
des caractéristiques, on considére la célérité de propagation comme &tant une constante
de calcul. :

£n utilisant 'équation ('II.10) et en y remplagant F' successivement par la vitesse v el la
pression  on nbtient les deux relations suivantes :

dv £

5 ¢ O (1.14)
?ﬁ S c?& (11.15)

Ainsi les équations de continuité et dynamigue pourront s'écrire sous la forme suivante .

dv _ | ‘d(E_‘:’:’)

dt .0 p. s dt : (1116)
dp du

at =+e.C.P G (1.17)

Sachant que €2 = 1 et en déterminant dufdt entre les gquations (11.16) et (1L.17), nous
oblenons |

Lo 4
_ ¢ =S dips) {n.18)
ou bien .
dp ds 4.4
c={pl Etc—i_;—) * sdp 1" (11.19)

La relation (11.19) représente I'expression théorique de la célérité de propagation
La compressibilité volumique k de la particule liquide est donnée par .

A _K=j’"

v : )

ou & représente le module d'élasticite volumique du liquide,

Le terme fd% peut aussi étre exprimé d'aprés (|11 1)
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_ €.c p ., _ _E.C
dp_u+e.c'§tdt_u+e.08p

5 représente une variation locate pendant le temps dt, nous avons dong :

ds _ 8s
sdp  s§p

(1.21)

ds
Le terme == sdp

~ variation de la pression locale correspondante

représente donc le rapport entre la variation locale relative de la section et ta

.4 - Célérité dans les conduites élastiques :

Utilisons I'expression (I1.19) pour déterminer le célérité pour les différents cas que
I'on peut rencontrer en pratique. Pour cela.il faudrait connattre la déformablllté de la section
de la conduite.

En suivant la théorie des cylindres épais on peut démontrer que si P.D/E.e << 1; il
existe une relation lindaire enlre la délonmation &sfis de la section de fa conduite el la
variation 8p de la pression interne. Cette relation s'écrit comme suit

D

sSp =[(1-Vvkr2) ore t201+V)P l &6 (11.22)
d'une fagon plus sihpliﬁée

8 _ ., D

8 p =C'r = ,(”'23)

(- k'l2 ...D.._ 1 E 24
avec c—(1-v )D+e+2( +V) 5 o - (h24)

¢' teprésente le coeflicient de déformabilité qui varie selon l'ancrage el selon qnb )
conduite soit &épaisse ou mince. |46J
Par conséquent I'équation (I1.19) s'écrit donc :

F=[9(‘%~+°’(E[,)E)1'% | L (1.25) .
quand ¢’ = 1 on retrou;re I'expressidn de la'célérité donnée par'ALLlEVI.
, II.4;1 - Applicatioh A différents cas d'ancrage :
Nous consndérons trois cas d' ancrage (fig. 6)
- cas a . conduite équipée dé joints de dilation c'cst A dirc conduile libre de sc déplacer

longitudinalement (fig 6.1)

K=0
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- cas b - conduite fixée 3 ses deux extrémités empéchant tout déplacement longitudinal

(fig. €.b).
- K=2V
-casc: Fonduite libre & une seule extrémité (fig-6.¢)
K' =1
casa':
) k’: o
cas b :
K'= 29
;
77
cas ¢ :
y k=1 :
/ =1
777777
Figure 6

1t.4.2 -Calcul du-coefficient de déformabilité ¢’
1.4.2.1 - cas génér-al :
| d'aprés I'equation (!1.15) nous avons
- ¢as d'ancrage a ! .
c'=5‘2—e +2(1 TV)%

-cas d'ancrage b :

c'=(1-\/2)D

e
Dre +2(1 +V)6

-cas d'ancrage ¢ .

II.4.2.2 - Expressions particuliéres :

Expritnons Féquation (11.13) pour les deux cas de condnite.

19
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Cas de conduite 3 parois minces (e << D) :

5s _ ., VK D PR
s8p =(0-73 ) Eve ‘ (29 -

d'oll le coefficient de déformabilité pour les différents cas d'ancrage.

-casa: ¢=1

.casb: G=1-ve
c: SRR

-casc: . ¢=1-3

Cas de conduite trés épaisse (e >> D)

_c'est le cas des galeries rocheuses

s - _1+V '
8p - 2—E {11.30)
et par suite I'équation (11.19) s'écrira
' 1 1+V . P
9=[p(5+2_—é—]“ : (”.31) -

On conclue que la célérité d'onde dans une conduite trés épaisse ne _dépend. pas des
dimensions de la conduite, mais uniquement des caractéristiques mécaniques du matériau -
de la conduite et celles du fluide véhiculé par cette derniére. :

Nig Représentatioh graphique :

~ Nous résumons notre travail par une illustration "graphique qui consiste’ a -
représenter la célérité d’onde de coup de bélier en valeur addimensionnelle en fonction de "
la caractéristique de la conduite, pour chague mode d'ancrage. Deux matériaux de nature -
différente les plus répandu s en pratique. sont pris comme exemple (tableau n° 2) avec .
‘eurs caractéristiques dans I'hypothése que le rapport D/e étant le méme ainsi que le mode-,
d'ancrage. - - B :

O A O T TR P
5€ _Cvy rr-.D_ _ Co
Co i1 ;" & ' ‘ ;H.(N)aQ), :
p
"osl 5 - [ PR R e :»‘ Loty RIS e PO
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Il.% 5 - Conclusion :

Nous concluons que |2 considération du terme lg_:) fait augmenter le coefficient de.

déformabilité. En conséquence lorsque un front d'onde passe en un point d'une conduite
ds

celle-ci se déforme non seulement radizlement (gaa ) mais également longitudinalement

dl ey e . : , .
idp c'est ce qui fait diminuer la célérité d'onde dans une proportion fonction du mode
d'ancrage comme le montrent les courbes des figures n°2 et 8

Nous remarquons également que, pour les conduites en P.V.C, en absence de joints, le

comportement de la célérité est le méme pour ces deux modes d'ancrage du fait que y aura
la méme vaieur.



- FABLEAU N° 3: VARIATION DE LA CELERITE POUR

DIFFERENTS MODES D'ANCRAGE

CONDUITE ENP.V.C

CONDUITE EN ACIER

23

Die CICo CIC,q

Col =1-vzelv? C=1 C=1-v? | C=1-v22
5 0,474 0,528 0,9751 09773 09778
10 0,356 0,403 0,9519 0,956 0,9588
15 0,297 0,338 0,9304 0,9361 0,94 |
70, L0260 | 0297 10802 | 09173 0,022
20 0,234 0,268 0,8913 0,899/ 0,905
30 0,215 0,246 0,8735 0,883 0,8896
35 0,199 0,229 0,8568 0,8672 0,8745
40 0,187 0,215 0,841 0,8522 0,8602
45 0,177 0,203 0,826 0,838 0,8465
50 0,168 0,193 0,8118 0,8245 0,8335
60 0,154 0,177 0,7854 0,7993 0,8091
70 0,142 0,164 0,7615 0,7763 0,7868
80 .0,133 0,154 0,7396 0,7552 0.7662
90 0,126 0145 |. 07195 0,7357 0,7472
100 0,120 0,138 0,701 0,7176 0,7295




c/Co

C/Cy=F (D/e ')

CONDUITE EN ACIER
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Chapitre 1l

Cheminement des ondes aux points de ramifications

i1l.1 - Introduction :

Dans le chapitre précédent nous avons donné une présentation du régime
transitoire engendré dans une conduite & caractéristiques uniques.
Néanmoins en pratique, nous pouvons avoir ce régime dans des systémes de canalisations
a caractéristiques multiples a savoir :

- conduite de méme diamétre « D » mais d'épaisseur « e » variable sur sa longueur.

- conduite de diamétre et d'épaisseur variables ;| c'est A dire des conduites
télescopiques.

- conduite dont le diamétre change brusquement c'est & dire conduites bifurquées
(réseaux mailles et ramifiés convergents ou divergents).

La détermination des parameétres vitesse-pression engendré s par un écoulement
non permanent en conduites forcées & caractéristiques unlques devient plus simple en
utilisant les méthodes usuelles.

Celles-ci deviennent délicates @ manipuler dans Ie cas ou cet écoulement se
manifeste dans un systéme de conduites a caractéristiques multiples (cas des réseaux
ramifiés ou mailiés) du fait de la variation des paramétres modificateurs (pression, vitesse)
dans le temps et dans 'espace, & la suite de linterférence des ondes de propagation
provenant des différents trongons.[5]

i.2 - Comportement des ondes au point de changement de section :

Essayons d'analyser le comportement de ondes de surpressions et de dépressions
en un point de changement de caractéristigues de la canalisation (Fig. 4) suite 3 une’
fermeture brusque d'un robinet vanne « R.V » pai exemple ; le raisonnement étant le
méme dans le cas d'un arrét d’'une pompe. [ § |

L
S| @ B e w ey
|

Figure 9
. Soit Sy et 3, respectivement les sections intérieures des conduites « A » et « B » et
¢ et ¢, les célérités d'ondes correspondantes.
Imaginons une onde Fy remontant la conduite (A) ; examinons son comportemert au

niveau du point de changement brusque de la sectlon A ce point, cetite onde donne
naissance a :
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- la premiére que l'on appelera fy qui sera réfléchie vers le point de naissance de F,
avec une célerité - ¢4

- la seconde que I'on notera par F, sera transmise au trongon B poursuivra son
cheminement avec une célérité + c,.

Au point de jonction séparant les deux (2) sections et & linstant « t » nous avons une
pression « P » dynamique et une pression statique correspondante « P, » telles que :

P=P,+Cy+Cy=Po+C; (1)
donc : Ci+Cy=0C, (111.2)

de plus au méme instant « t » nous avons les nouvelles vitesses v4(t) et v,(t) correspondant
aux sections S, et S;, par conséquent :

Sy .0 (1)=82. 0 () (11.3)
(d'aprés I'équation de continuité )
. En regime permanent S1.v9=S2. vag
en appliquant les équations d'Allievi aux deux trongons (A) et (B) on aura :

- Pour le trongon (A) : nous avons une superposition de deux ondes F, et f,

by =Fy (t c% )+ £ (¢ +-§1) (11.4)

La étant la longueur du trongon (A)

.autempst= lé? l'onde F arrive au point de jonction
. juste avant cet instant « t » on avait : F1# 0 et f; = 0 (car il n’ya pas encore d’'onde
réfléchie).
. juste apres l'instant « t » on a une réflexion ce qui nous ameéne a écrire :
b1 = F1 + f1
La seconde équation d'Allievi s’écrira alors comme sulit : [40]
V1 = v 1) - 9y (Fy - T4) autrement dit :

(o -v1) Gg=Fe+fy (H1.5)

- Pour le troncon B :
Nous pouvons écrire gue

b,=F2(t-§2)+f2(t+5x;) (111.6)
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Pour ce trongon le point de jonction coincide avec son origine (x = 0) ; & cet instant aucune
reflexion n‘existe encore ; on pourra donc écrire :

Fz :tOetf2=0donc: bszg
La seconde équation d'Allievi s'écrira alors comme suit :
(Vo) - v2) By = F (H1.7)

etant donné qu'au point de jonction by = b, et que I'équation de continuité s’applique
comme suit (Ve 1) - ©1) S1= (Vg z) - LV2)S2 ; on aboutit au systéme suivant :

Fi+fi=F,

(111.8)

S S
c, Fi-f)=2¢ F

Posons : my =§C‘1‘; et m2=—§32

Nous obtenons :

Fit+fi=F,
e (Fi-f) = Fy
ou bien ; %f (Fy-T)=Fy +fy
= % F1-m—ff1'F1-f1=0
= (—m—f-ﬂﬁ-(% +1) k=0
_ mzn-Hmt F,- mzn:':l"1 f,=0
= f1=% F, (11.9)
- F2=F22—?’*E- i (111.10)

L'onde Fy &tant connue d'aprés les caractéristiques de la conduite en pourra aisément
déterminer les ondes f; et F».
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Interprétation des résultats ;

1°Simy=m,; nous obtenons fi=0 et F, = F,
c'est le cas d’'une conduite A caractéristique unique.

2° simy > my ; Ponde fy sera de méme signe que l'onde F,
3° si my < my ; l'onde f; sera de signe contraire de I'onde F,

Remarque : Suite au phénoméne de reflexion et de transmission des ondes F; au point de
ramification ; nous essayons de deduire I'allure des lignes piézométriques. [5]

AP,
T __’AP; —-» 4P,
J T = g L
i ' i Bt i
'| | L ]
Figure 10

au point de jonction et & l'instant « t » on aura d'une part une pression « P » telie que :

P=Pg+ AP + AP, = Py + AP, (1.11)

d'ou : APy = AP+ AP,

d'autre part ; tenant compte de I'équation de continuité, on pourra écrire qu'a linstant « t »
S1.v1= 8, . vy, el que la seconde équation d'Allievi donnera :

( Ly - Ly = gf01 (A P| - AP;)

(L2- Vo) = g/ca AP

= S (‘Du - ng1 (AP| - AP.») =S, (Uo @ - QICZ AP|)
or 8. 00(1)=Sz - Vo
Sy

donc : ( Apl-APr):S—:- AP,

c1
On aboutit finalement au systéme suivant :

AP= AP+ AP,
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s S
c—: (AP - AP = Ef APy

Cq Ca
en posant : my= S, etmy= §;

apres transformation on a :

_ My - My
_m2+ my

2 s
my + my

Apr AP[ Ap| = AP, ]

Supposons que les célérités d’ondes ¢, et ¢, sont les mémes, on aura :

_51-5;
__ 251
AP =g 5 AP (11.13)

Intérprétation des résuitats .

Nous remarquons gue les pressions enveloppes « AP, » et « AP, » réfléchie et transmise,
dépendent simuitanément du rapport des sections des canalisations en raccordemnent et de
la propagation des célérités d'ondes pour une pression incidente. Néanmoins. si {'on
considére que les célérités d’onde sont les mémes ; ces enveloppes seront exclusivement
fonction des sections en raccordement.

APy 1-(Dy/D9)* . Do

AP, ~ 1+ (DSD)E" "D, ' (1.14)
AP| _ Z2 _ _[_)_3 ,
AP, ~T+ (D D)E 2 D, (11.45)

)
Si nous représentons graphiquement ces deux fonctions {voir Figure 1j}nous constatons

que f (*ED)—: ) pourra étre positive ou négative en fonction du rapport (-[D)—f ) retrécissement

brusque). Ce qui n'est pas le cas pour la fonction f; (gf ) qui est toujours positive quelque

soit le rapport g-f et qui s'annule lorsque ce dernier augmente.
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Application dans le domaine pratique :

Nous remarquons que pour !a fonction fy (%f ).

- lorsque « D, » est égale a zéro
réseaux ramifiés). A cette extrémité, AP,
sens d'écoulement change.

, c'est le cas d’'une conduite en impasse (cas des
= APpar contre le débit rebrousse chemin ; le

- lorsque « Dy>>Dy, c'est le cas d'une conduite de diamétre « D, » aboutissant dans un

) . AP
reservoir de diamétre « D; » ; nous remarguons que EE: < (0 par contre

P
884 tend vers

APy

Zero.
enresumeé :  Tapleau n°4

APi APr APt variation du | variation des

débit pressions

bout fermé Ay AP AQ |, AP, = ARy AQ |, 2 AP 0 2 AP,
Dz =0. ‘ Ty
boutouvert |AQ | AP AQ 2 AQ 2AQ
D2 > D‘l AP; = - AP| AP| =0

-

.3 : Cas d’un noeud de ramification :

Nous étalons le raisonnement interprété ci-dessus pour un noeud de ramification, tenant
compte de certaines hypothéses qui sont les suivantes :

- Absence de débit soutiré ou de débit supplémentaire au noeud.
- Absence d'accessoires anti-béliers pour les canalisations de jonction.
- Canalisation a caractéristiques uniques ne distribuant pas en route.

hoohk b s
- Les temps de parcours sont tels que : G, °C,"C, T =At=

. Considérons une canalisation de trais ramifications, et qu’un front d’'onde parcourant la
canalisation (1) vers le noggd de jonction « 0 »

Figure 11
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Conformément aux résultats interprétés ci-dessus ; la pression enveloppe qui en résulte au
noeud, a partir des ondes réfléchieset transmise sera :

P=Po+ AP+ AP, =P, + AP,
autrement dit . _ AP+ AP, = AP,
ou bien AP, = AP, - AP,
Tenant compte de {"équation de continuité, sachant que : Q = c 4P
Qi =Qa + Qy
fl en résuite que :

] .S 8
gaq(ﬁpl-ﬂpr)=g(f APy +gé3_3 APy

Juste au point noeudal ; I'enveloppe de pression transmise est APy = AP ;3 = AP,
Tenant compte de la relation ci-dessus ; nous avons :[5]

Sy S . g8
90—11 (AP.+AP.-AP,)=(g(f +953—3)AP,
et 'enveloppe de pression transmise sera :

- 2 aS84/Cy
AP = g SyCy + g Sa/Cy + gSa/Cy ARy (11.16)

Fenveloppe de pression réfléchie sera ; en conséquence :

- _ 2 g S4/Cy
AP[“AP!'API_( 981101 T gssz'_)'F gS:JCa'“ AP
ou bien :
_9SidCy - gSi/Ca - gSi/Cy
AP T = G e v g 840 + g S0, - AP (17)
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Interprétation des résultats :

Si I'on considére que les célérités d’ondes sont les mémes dans les canalisations, on peut
écrire .

MPi= ks OP)
« R
ou bien :
AP = 5rrnATEE AP
ot AP, = Dy? -. (02 + Dy?)

re D12+D22+Daz -API

ou encore sous une autre forme ;

2
D D
1+(p, P+(E)®

AP, = APy

2
= APE £ AP, (111.18)
] +D261Da

D% + D7
- —_D1=

d'une fagon analogue, on remarque que lorsque D; = D3 -= 0, cas d'un bout mor, la
pression enveloppe transmise est AP, = 2 AP, et la question réfléchie AP, = AP, c'est ce
que montre le tableau ci-dessus. Nf 4

D z + D 4
Si nous posons Y = 2—D12_3-
2
APy = R AP,
1-Y
AP, = Ty APy

On remarque que Y caractérise le rapport des sections de canalisation de rang (j-1) aux
sections de canalisation de rang j.
Nous avons donc au noeud n ;
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AP

= AP, =hi

1-Y
SRS U5 L2 S By

Apfn - 1 + Yj_-‘”j Apln
APy

= AP, =fa(Y)

N

en conclusion, au niveau d'un réseau ramifié
- Si Y4 =0, la canalisation en impasse
- SiYj4; < 1; la pression réfléchie donnée par la pression mcudente est positive.
- Si Y;.q; > 1, la canalisation de rang (j-1) regoit une pression refléchie négative
suite adne pression incidente,

VARIATION DE LA PRESSION AVEC
LES SECTIONS S1 ET S2

2 hopg e
; AL/AP,
1,5 4 L

14

05 |

RAPPORT DES
PRESSIONS

,,1 R O .
RAPPORT DES SECTIONS S2/51 FIGURE 11’
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Chapitre IV

Méthode d’Analyse du régime transitoire
dans une canalisation en charge

V.1 - Généralités :

Les meéthodes que nous avons examinées et analysées dans le chapitre précédent
déterminent, le couple (débit-pression) en fonction du temps qui est le paramétre

d d
prepondérant (exemple d_lt) >> ag ). En partant des conditions aux limites connues aux

deux extremités de la canalisation, ces methodes se basent généralement sur les valeurs
majorantes. Néanmoins leur application pour les réseaux arborescents méme faiblement
ramifiés, devient plus complexe. Ainsi nous utilisons une méthode d'analyse plus élégante
dite « méthode des caractéristiques » gui permet de nous informer sur le couple
« pression-débit » ou sa variation dans Pespace n'est plus 2 sous-estimée par rapport a
celle du temps. En cherchant des informations amont et aval a partir soit des extrémités
d'une conduite, soit des sections choisies, cette analyse nous permet de déterminer le dit
couple en un point choisi entre ces extrémités ou ces sections, pour le cas d’'un réseau
ramifié, et pour ne pas rendre plus complexe la méthode, nous nous contentons que des
informations ramenées & partir des deux extrémités de la conduite & savoir :

- Réservoir-neeud
- Noeud-noeud
- Pompe-noeud

En se basant sur les éguations de continuité et de quantité de mouvement nous
déduisons un systéme de deux éguations & deux inconnues, ayant une application
genérale, pour une conduite 4 diameétre variable dans V'espace. Pour une application plus
pratique (diamétre constant), ce systéme sera simplifié.

IV.1.1 - Equation de continuité

Elle nous permet d'ecrire :

3

opQ

aSJr =0 (IV-1)

)]

t

enposant . Q=v.$ et B = ps, I'équation (IV.1) prendra la forme suivante :

op OB _
o =0 (IV-2)
Soit . N B %J(" +u%%+%tg=0 (lV-3)_
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ou bien, puisque = p. s

p. s (V-4
en dérivant (IV.4) on obtient -
(2] s o, o8 P _
p.sax+u.pBx-ku.sc.;)x+pat-!»st =0 {(iv-5)
oy bien en divisant (IV.5) parps :
@ v o v 18 10p_
x s 6X+p x ts 6t+p6t—0 (1V-6)
en ordonnant on aboutit & :
o o 1.8 88
6x+(6x+at)(p +S)~D (IV-7)
pour éliminer p et s on pose :
& _ oP
o _ . K
et : by 5 = f1+E 8P

ol :

- K est Te coefficient qui tient compte de la variation de la section droite de la conduite ;
cette section est fonction de la distance |, soit : s = f; (x} (Fig.§.
- fiest le coefficient d'élargissement constant sur un élément dx déterminé

Figure 19
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1 6 _1 P : .
tenant compte de : st K a l'equation (IV.6) donne :
1 8p_1 oP
p ax K oax
D e KPP Ky P 1 BP
ox YeIHE Rt E ot Tkoat T
ou bien
53] v P v P Ky P 1 P
xTUTPE K K X YE a tKkoa O
Ke 1 1. 0P
u(§+‘-\;)+— +u.f+ (E E)E O
) Ky 1 L
si on pose ¢ +R = g On pourra écrire :
5,8 oP o
™ Tvee +u.f+sg=0 (tvV-8)

L'équation (!V-8) représente la formule de continuité pour une conduite @ section variable
suivant sa fongueur.

IV.1.2 - Equation de quantité de mdtyement

Considérons un éiément de liquide sur une distance « dx ». I'axe de la conduite étant
incline par rapport & V'horizontale avec un angle o. (Fig. n¥3)

Fiqure 13
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la masse d'eau contenue dans cet élément est:
M =' p .sdx
or sur cet élément trois (3) forces agissent :
- la force de gravité

- la force due aux pertes de charge par frottement
- la pousseée hydrostatique selon 'axe (x)

a - Force de gravité : .

G=g . M=p.g.s. dx
La composante Iongitudinale a l'axe (x) s’écrit :
F=G sina='g.p .ssinadx

b - Force due aux pertes de charge par frottement :

dPs=p .g.ds=p.g.i.dx
ou i représente la pente
donc s. dPs=g. p.s. idx=F

¢ - Force due a la variation de pression :

lll — QE
Flo=s % dx

ou F," est donnée par la différence entre la poussée hydrostatique dans la section de
sortie et la section en projection sur Vaxe des (x).

Afin de rétablir 'éguation de quantité de mouvement, utilisons le théoréme d’'Alembert.

do . .
E-M:ZFleo'Fo'Fo

remplagons F,, F'5, F'gpar leurs expressions respectives :

d P
d_‘t) p.S5.dx=g. p.s Sina.dx-g.p.s.i.dx-s%(— dx  (IV-9)
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divisant l'expression (IV.9) par p . s. dx

du _ .1 aP ,
gt=9.-sna-g.i E B ou bien

dv

. . oP
at =gfsina-i)-

e ( tV-10)

= |-

L'expression (IV.10) représente Péquation de mouvement pour un liquide réel, tenant
compte de l'inclinaison de la conduite et de la perte de charge.

En écoulement non permanent, la vitesse varit dans le temps aussi. L’accélération selon
Faxe (x) s'écrira alors :

du

dt

9|

+v

(2

Par conséquent {'équation de quantité de mouvement pour un écoulement non permanent
g’éctira sous la forme suivante :

oy o 1 &P . .
3 +Uax+.p ax—g(smon-l) (IV-11)

sachant qu'en régime transitoire la vitesse et la pression dépendent toutes les deux de la
distance et du temps, essayons de trouver une solution en partant toujours des équations
de continuité et de quantité de mouvement (I1V-8) et (IV-11).

o P P
ax TV Foax TEa TVTT
(tV-12)
o 1P N
L o ox tat gi-sino)=

Le systéme (IV.12) nous montre qu'on a deux (2) équations & quatre (4) inconnues. Pour
apporter la solution ; considérons deux (2) autres equations :

o B oo _dv Bv dx

do=Tp X+ 57 A =75 =6t “ax -t
‘ (1v-13)

&P orP oF dP 8P dx

dp=a dx+a dtma—a-a.a
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Par suite on obtient

- équation de continuité :

TR BN B N
ox D'Eax+e(dt'ax'dt) v.f=

ov © dx ., oP dP

x +s(u-a)”& tegy +v.f=0

- équation de quantité de mouvement ;

oo 1P dv v dx

L o +E o Tt Tk dt +g(i-sino)=0

d 1

P o
©-at)ox o ' ot

) gi-sina)=0
‘ dx o

posons y =uv - etn=g(-sino).

on pourra afors ecrire .

3 ok do o
6x+€'7'6x+€dt +uv.f=0

o 1P do
'yax+ 6x+dt-l]—

Multipliant les équations (IV.16) respectivement par % et -ey, on obtient

1ev 1 ok e dp VI _
'p6x+p'8'7'ax+p'dt+p—o

v 6. P
g

en additionnant les équations (IV.16) on aura :

g dP de of

1 du
(E - £.79) e +E dt CEY gt +F +g.y.n=0

1 dP

' 1 v dv
= (E-s.yz)a+5(s.a+u.f)-s'ydt +g.y.n=0
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dv
ox CEYeat +g.y.n=0

(IV-14)

(IV-15)

(IV-16)

(IV-17)



par consequent :

ou _ ey (du/dt-n)-1/p ( dP/dt +v.f)
Pyl Tp- & y2 (fvV-18)

Reprenons maintenant le systéme (IV.16) et multiplions la 1ére equation par (—ﬂ

v oP dP .,
Vg " F yza Y i -u.foy=0 (a)
(tV-19)
o 1 8P du )
5;*5 aw Tat -n=0 (B)
ajoutons membre & membre ( o") et (B")
1 oP  dv dP
(E-syz)g+“af sydt—nuyf"o
1 oP d\)
= (5‘5 Y) tgr n-fte (“)Y 0
finalement on aboutit 3 :
P dp dv
Pl {c it +v.f) - (dt ) (IV-20)

Analyse physique :

oo oP
"X o o représentent respectivement la pente de ia vatesse et celle de la ligne de

pression en un point pour le méme temps.

- Supposons gu'en un point, on a une discontinuité de la ligne, ce qui entraine que le
dénominateur est nul ; soit :

%-E“Yz-:O“_‘)%:E ¥? (ItvV-21)
orP oY) . ,
etant donné que x et Y ont des valeurs bien déterminées les numérateurs des
equations (IV-18) et (IV-20) doivent étre nuls soient :
do 1 dP ’
s.y.(a—n)-a(sa—+u_f)=0 (a)
duv dP
et ylegr v . N-Cg -n=0 (0)
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en multipliant (b} Par (- ¢ . ) on obtient :
dP du
ey (ggp tvu. ey (G - =0

or d'apres (IV-21) e y* = ":; donc :
1 daP du
E(s—at" +u. )+ ey=(*d‘t" -n)=0 (IV-22)

Remargue : - 'équation (IV-22) représente le régime transitoire dans un point de
discontinuité se déplagant le long de la conduite.

Ce déplacement est décrit par Péquation (IV-21) .

soit :

= e:yza\lec:w{:u-egd"t)S

=

% représente la vitesse réelle du déplacement de la discontinuité.

Pour l'analyse du régime transitoire nous établissons la formule correspondante sous une
forme plus simple.

En divisant (IV.22) par ¢ y et sachant % = g.v* on peut écrire que :

E dP d
TG +o.0-(gf -m=0

P d
y(scé—t +v.f- (3 -n=0 (IV-23)

A partir de I'équation (1V-21), on pourra déterminer la célérité de la perturbation.

1, K1 1+ KK/E
donc : e=E+-E-—"=*{2(1+K1§)- T"——
1 ‘ .
et s = 1—+II:IE_K,, par suite :
odx _ K .. __NKip
Vot TF (1+ KK/E ) =4 1+ L KE (IV-24)
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Co
=ct W (IV-25)

soit :

=15

on aura le signe (-)-pour une perturbation montante
et le signe(+ pour une pérturbation déscendante.

L'équation (IV-24) nous donne la pérturbation dans la conduite ; or la vitesse v est

négligeable devant ia célérité d’onde c,, par conséquent dans nos calculs la vitesse v ne
sera pas prise en considération.

_ Co

c=+ W ' (1v.26)

« ¢ » sera positive pour une perturbation se déplagant dans Ie sens contraire de I'axe des x.
« ¢ » sera négative pour une perturbation se déplagant dans le sens de 'axe des x.

IV.2 - Détérmination de I'équation le long d’une pérturbation,
th >
- _{rjx& de nelRenTe——ouo_

Wi — ==

' —lH:f(t)

-ul[

Figure 14

X
P=p.g(f sina dx+H+h)
dP =p.g(sin o dx+dh)

étant donné que (dx) est trés petit, Ho est considérée comme trés petite.

dP= p.g(sin o.dx+dh

g = 5-172 (Iv-27)
n = g(sina-i)
I'équation (1V.23) devient :
1 dP dv . .
Y(W gt tv-f)-IG -96ina-)]=0
1 dP dv , o
?:Y-",*at“+y.u.f-a'{+g(8!noc—l)—0 (1v-28)
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en remplagant dP par sa valeur on aura :

. d
ﬁ ‘ _PEQ (sin o dx+c!h)+~/.u.f-d—“tJ +g(sinoa -i)=0
en multipliant cette équation par 1 dt on aura :

g

sin o dx +dh+ fg—“ dt-é do+y (sino-i)dt=0

or y=v- %% et i AH = (perte de charge)

donc ;

2 ' 1
v2. f gt y.v.f

g g dx+uvsina dt-v.i. dt=0

dh-g do + AH &

mais sachant que :

o do N
Slna-i—g-—g_dt:>0dt(smoc-l)-gdl)
_ dv y.vo.f Y.02. o
on a: (u-y)g+dh+AH- g dx + g dt=0
aprés transformation-on a :
dv dvo dx duv dx c
or : (u-'y)'5=—g“(u-u+af)=E."“t’=i§du.
H ‘ 2 1
donc : ig dv +dh + AH-Y";'f' dxﬂ"’g'f dt=0 (IV-29)
en remplagant y par sa valeur et tenant compte de 'élargissement
fll_d_s .
=sdx OoOnaura:
c Y0P dx, v ds
€ 4, 1V L vids dx v ods
dh+AHigd- g dt g sTdt g s
c .  Cuds vids ywlf o
dh+AH+= dot g ' s°g s - g dt=0
:dhiadui%‘l.i—s+AH+r.=O



avec r=-

2
% Y‘;—f dt ; représente le reste.

v?
g

r tend vers zéro étant donné que la vitesse reste trés petite devant la célérité, donc :

c c.uv ds ;
dhﬂ:g do + g ‘s + AH+0
Si l'on considére que la section de la conduite reste constante le long de x ; on aura
finalement I'equation générale du régime transitoire qui suit une perturbation.
dh +2 du+AH=0 (IV-3)

g
IV.3 - Solution analytique de la méthode des caractéristiques et son interpolation

IV.3.1 - Généralités sur les erreurs de la méthode des caractéristiques :

L'utilisation pratique de la méthode des caractéristiques dans le calcul des coups de
bélier introduit quelgues erreurs.

- efreurs introduites par la représentation de la perte de charge linéaire supposée
concentrée en un diaphragme 3 chaque section,

- erreur introduite par I'approximation de la pente moyenne pondérée des droites de
Bergeron.

- erreur introduire par la division du réseau étudié en trongons é|émenta|res [la
référence de E. Roche 1986] tels que :

ot li - représente la longueur du trongon « i »
ci - représente la célérité des ondes dans le trongon « i »

Or dans le cas geénéral ou la célérité n'est pas la méme pour tous les trongons
arrivant au noeud, il faut veiller & ce que toutes les caractéristiques partant des noeuds
voisins arrivent en méme temps au noeud de calcul. Cela nécessite que le temps de
parcours est le méme pour tous les trongons aboutissant & ce méme noeud de calcul ce
qui n'est pas toujours vrai.

Les trongons AB et BD (fig415) n'ont pas le méme temps de parcours. En
choisissant un pas de temps compatible avec le trongon A.B, on voit que la caractéristique
du deuxiéme trongon arrivant au point B ne passe pas par le point D.
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Pour considerer la longueur reelle du second trongon il faut envisager une
interpolation. Pour cela nous avons trois (3) possibitités.

- Une interpolation dans le temps & partir des points D et D"
- Une interpolation dans I'espace & partir des points B et D
- Une interpolation en rectifiant la célérité d'onde.

Cette troisiéme variante n'est pas aussi facile, du fait que la célérité d'onde dépend
directement des caractéristiques de la conduite qui peuvent étre imposées. L'interpolation
interessera donc les deux premiers points dans I'hypothése que la céiérité ne sera pas
affectée. ¢ ct

k+ 4& pr——— 4 Semered L] - — L] b » A & p— —l
A @ 18 @ {c. D 5 %
| axecoa_j
| T T Leelie \
t" &E — —_— ,__l — — _— - ‘__"Du
Figure 15

IvV.3.2 - Solution analytique de la méthode des caractéristigues :

La combinaison des équations (1V.26 ; IV.27 ; et IV.28) nous permet de déduire les
systémes des équations de compatibilité suivants :

do 1 dp . Avlv| _
dt+p,c'dt+gs'"°‘+ 2p =0

a suv+cC

Pour une onde positive (¢*)

do 1 do, o Aulvl o

dt ~ pc - dt 2D
ax
gt =v-¢

Pour une onde négative (¢)

En muttipliant la premiére équation caractéristique {c*) par ¢. dt on obtient :
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dp c.dt.A.v.jvu]
c.du+p tc.dt.g.sina+ 5D =0
c-l-
dx = (v +c) dt
At
Figure 16
Sachant que :
k=P _ _Ap
T Aplp T T AWV
donc:
KQE=AP
p
ou bien :
K_4p
P Ap

en intégrant entre les points A et R (voir figure n%6)
Nous pouvons donc écrire le long de ia caractéristique (C*)

(IV.31)

c(v.>.,-'oR)-K(*‘1);-i)+c.g.f.:'.inm(t,:\-t.a)-i~-L}AJ&‘LI (ta-tr) =0

=(or +C) (ta - tr)

d'une fagon analogue le long de la caractéristique (¢’), on peut écrire

c(u,.-uB)-K(—g; -31,;)+c.g. sina(tA-tsH—li'i“J (tr-ta)= 0

aprés intégration de K . Q;z = dP nous obtenons :

Pa= P, + K In £2

o
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P, et p; désignent respectivement ia pression et la masse volumigue a I'état initial
Par ailleurs I'expression de la célérité pour tout fluide peut s'exprimer comme suit :

K
i__ P
C—‘l+'E e
p dp
ou bien :
2,4 K ds. K
c(1+s,d )“p
d'ou :
K ds - K 1
dp s T )
ds K 1. dP
= ?—-(1-5.&1)7(‘“
ds _ K 1.dp
= s —-(1-p.62)p
ds dp 1 d ‘
- ;=K.|—3‘§.52-—pe | (IV-32)

Sachant que : s, représente la section de la conduite & I'état initial et que sa celle au point A
; en intégrant entre s, et sa on obtient :

Sa d__s_PA K dp PA dp
f < —f PO f o
So Po Po
sa K 1 1 Pa
: In-" = — -—)-In
= So c? (po PA) Po
Sa pa_K 1 1
- +1 = — -
= Inso npn P (po p‘l\)
Sa pa_K 1 1
| . = - .
= s po - & (po pa)
ou bien :

SA DPA__ gicath -4
;-Pwm:e (o)
0 Po
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Finalement nous remarquons que la section au point A, fréquentée par le front d’ondé «ec»
se deduit exponentiellement de la section initiale s, c'est a dire :

Po 2o s
_e( { po pA)

=5q. .33
SaA=Sp oA (]V )
d' autre part nous pouvons écrire que :
do dp ds .
v P s
L’équation (1V.32) donne :
ds dp _, dp 1
st K
ou bien :
2
dp _ ¢ do
o TTK o (IV.34)

Considérons maintenant 'équation {IV.31)

dt.c.A.vjy _
2D =0

c.du+gpe+c.dt.g.sinoc'+

c. A.vly|. dx
2. D(u+c¢)

d - ,
c.du+‘—pe+c.dt.g.sinoc+ =0

puisque:
dt= dx

v+C

dx  A.vfv]dx
N _

dP y
c.du+-5~ +g.sino.

v+e V+gc &
2D c
c.do+dp+(g-.sinoa+ l.zucl)u| dx s
p v
6+1

En considérant I'équation de la célérité d'onde et 'équation (IV.34)
Nous pouvons é&crire :

2.4, K ds, Kk
c(1+dp‘s)_p

48



d’ol;

2kds_s
dp = kip - ¢?
2, Os
. QE_C kg
p k- pc? _
ds
2
ct. o
dp_° s
p c
1-pk
ou bien :
dp _ D
p %
c'est a dire :
dv - gsine + A v¥/2D dx
2 YV _
e do-ct. o= v/c + 1
c,,V A v
= c._du(1-;)(6+1)=-(gsinoc+ fﬁ)dx
2 2
LAY S
= | c.du.u (67-1)—-(gsma+2D)dx
¢ dv _g.sino+A¥2D
= dx v ~ 1 -vifc?
do v g.sina+A¥2D
= dx ¢ 1 - v2/c?
finalement
dv? __v? g sina + A0
ax “2¢ T -l
puisque:
L2
(E) <<
du? v? 2v? . Ao

—d‘;=262 .gsinoc+——-z—2DC

29 sin
Posons : —g—g—a =b

c
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on aura .
dx “pvt 2D &

ou bien :

2
2 .A
%Jr b. dx+2—D\)rdx

nous intégrons sur les conditions :

v =vg pourx=0
L =V, POUr X = A X

VR gp? AX 9 a2
J’ o2 = f bdx+-—-—-z fdx
A 0 0
_ ____bg
= VA = e(-BAWZ—?hW AI2D TZ)

Crest la vitesse aui point A déduite a partir de celle du point R (Fig. n°4¢)
Onremarque que pour AXx=0 va=vR

Considérons le systéme fermé par ies équations (IV.34) et (IV.35)

d ¢? do
§ Tk v
dv? _ 2u2 g.sing +A v*/2D
dx ~“c¢? 1. v¥c?
. si: (%)’«1
On peut écrire :

dv? | v’
2 - { - ——
R —2(gsma+2D)dx

ou bien :
2vdvu
2 -
c*. =7 =2(gsina +x20)dx
donc :

2

do v
2 QO _ v
. = lgsina+ A 55) dx

c
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en égalisant :

d , v
k -r_;g =- (g sina +A 2D ) X

En intégrant suivant la caractéristique ¢ * on obtient :

Pad aw? X gy
S F =(@sina +35) [
Pr o
1 Pa Avu  x OX
= 5 J =@sino +35) ¢ f
Pr 0
1A aing 4 AR AX
- pA-pR-—(gsma+ D )k
i A, o VA LR , AX
d'ol: A= pR+(g sina. + 55 ) K (Iv.36)

v.3.3. - Solution par interpolation :

Les caractéristiques c+ et ¢- arrivent respectivement en R et B (fig. 4) au lieu des noeuds (j-

1, i-1) et (-1, i+1). Pour remédier A cette erreur nous procédons a une interpotation linéaire
dans le temps entre les points j-1 et j-2.

@l:
E+ 4 ab L3k | I .,E... I
I
H
t+ 38t . _‘_
|
k+2at .l.._.
e . |
J-2 . I S —_
b4 Abp— . _..i__.. __.!_.__,1.___ __i. < T_
[ ' i N i
E ] [+) i I \\' ' >
1.4 L t44 N x
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1V.3.3.1 - Détermination des vitesses vy et vg

d'aprés LAGRANGE nous pouvons écrire que :

Vpipi-Vr _fg-tr-At
V141 - Ug |1 2At

Sachant que :
X-X1=X-Xr=AX

et gque :

dx
at =vtcC

AX = (vr + C) (t;J-tR)

~OILHITOR oa gy At
Upq . 11 = Vot

hj-tr=

donc -

Xy~ Xp _
VrtC _tu-tR
“BHLM R 54 t 1At (r

= x'er=(uR+c)'u;.1 b1 - VgL

+ )

en remplagant x; - Xz par Ax on obtient :

Ax-(uR+c)AAt

AL (Vp1.11 - Vo.11} = (UR* €) (Vp1, 11 - VR)
ou bien :
AX wvgt+e
' (m - R2 ) (Ul-1.i-1 - Vg 1) = (VR + c) (D}.1,|..1) - UR)

on pose :

AX

oAt =8
on aura :

URr +C

(8 -7"57 ) (Vpt,11 - Vo,11) = (VR + C) (Up1,11 - UR)

Développons I'équation (1V.37); afin de déterminer la vitesse vg au point R

VR-C
B (Op141 - Vo) -5

ou bien
52

N , 2
(Up1,41 = Vo, 14) = VK1, p1 - DR+ € Vg }4 - UR" - CUR

(IV.37)



v -0 C
vR? + {C Ok, p1 - s B L COLt b1+ 5 (Vb1 - Vost) B (Vr141 - Vo) (1v.38)

(iv.38) représente une équation du second degré en vr qui nous donne finalement :

3 if C 3 Ugsq O C '
VR =4 Vrigr - Qi;l -3 ""\/}i Opqp1 - “—Zﬂ -5 R [ -5 ) (Vi1 44-Og1) - C VL] {Iv.39)

Le méme raisonnement donne la vitesse vp :

3 Vopi  © . 3 Vors  © c

VB = 4 Uktyt - _:iﬂ +5 + ’\/2 VRIvE °TH +5 P-e 5 M V141 - Vo) = CO1, 1]
(IV.40)

IV.3.3.2 - Détermination des masses volumiques pr et pg

Nous suivons le méme raisonnement que celul considéné potlr ia détermination des

vitesses vg et vg, Seulement dans ce cas on fait une interpolation par rappott a p

L'interpolation de lagrange nous permet d'écrire :

Vppaps - Vpr  _ h-te-At
pras - Upors 2At

ou bien :
Uppig1 - 1/pr ‘ '
I +
-t Uppaia- Vposi X201+ At
Or NOUS avons | _ ,
- Ax = (va +©) -{ty- ta)
donc
114 - Vpr ‘
= fon 4 0) _ + (LR +C).
Ax= R+ 0) . 7 poit 24t (or + o) A
1 1 _ Alpg - 1ips
[Ax - (ur + C) AL]. 5 “ur+C  Vpri- Vpors
en posant: e=%§;
on tire :

11 o 1 1

1
Lo i Iy V.41
PR Prip LJR*‘C 2”0-1;.1 Poj-il (v.41)
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d’'une fagon analogue, nous obtenons : avec X - Y4y = (ve - ©) (ty - ts)

1

1 1 1 1
P Putp

) A o
theet 2I[p|.1.|.1 Pori (V.42)

Concilusion :

La considération des systémes régissant les équations de compatibilité des
caractéristiques négatives (c) et positives (¢*), ont permis de déterminer les parametres de
I'écoulement et les caractéristiques de la canalisation par solution analytique. En supposant
la continuité de ces équations dans le temps et dans l'espace, une interpolation linéaire de
lagrange a été envisagée en vue de la détermination des paramétres dans le cas ou les
demniéres ne passent pas par les points de discrétisation. La détermination des paramétres
interpolés a pour origine les valeurs Initiales. Cette idée laisse & réfléchir sur I'évaluation
des erreurs que peut avoir I'utiisation pratique de la méthode des caractéristiques, en
envisageant les fonctions de compatibilité exactes et approchées. Ce développement n'a
pas €té considéré en détail dans le présent travail ; néanmoins Il fera usage d'un autre
travail de recherche dans le domaine vue sa complexité de résolution. '
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Chapitre V

Détermination de la perte de charge en régime transitoire

V.1 - Généralités :

La perte de charge dans un écoulement est due aux frottements des molécules
fliquides entre elles et contre les parois de la conduite. Ces frottements ont lieu dés qu'on a
un mouvement du liquide, Ils résultent essentiellement de la viscosité du liquide et de la
turbulence du régime.

La perte de charge a pour réle d'amortir le coup de bélier.

En régime permanent, fa perte de charge est donné par la formule universellement
connue qui est celle de Darcy. Weisbach. Nous avons vu qu'en régime transitoire, dans le
cas de la méthode des caractéristiques, la- variation de la vitesse dans I'espace est loin
d'étre negligeable d’une section considérée a l'autre, le long de la conduite. Néanmoins
jusqu'a maintenant cette variation est mal connue du fait de I'élasticité du matériau de Ia
conduite, (notamment si celie-ci est enterrée), et de la compressibilité du liquide. Dans ce
contexte, pour s'approcher de la réalité, et avoir une influence plus réelle, nous pouvons
supposer trois formes de variations de la vitesse le long de I'axe de la conduite et choisir
celle la plus simple.

V.2 - Différentes formes de variation de la vitesse le long de la conduite :

V.2.1 - Variation linéaire de la vitesse selon Ja longueur de la conduite :

Le gradient de [a perte de charge est donné par
k= W' 03

ol : W’ désigne une constante pour un diamétre de la conduite constant et un coefficient
de perte de charge fonction de la conduite.

AN

Figure 18
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pour un ecoulement sur une longueur dx de la conduite, Ia perte de charge sera de:
AHg = jx . dy ; sur toute la longueur de la conduiite on aura :
| . Xp
AH=J‘ jx - dx=f jx . dx
, o X
Xp
AH=W' f v?, . dx (v.1)
Xa
Up-Uy _ Up-Uy

Xo-Xe |
permet de définir la vitesse vyaCcomme suit

d’autre part, désignons par o = la pente de la droite « L » ce qut nous

, : Vp - Va
UySug+a. X=v,+ I X

L'équation (V.1) nous permet d'écrire :
| »
BH=W [ (0+ 2% X2 dx
o ,

en développant le carré on aura .

1 . .
MH=W [ [oa+ (220 p a4 20, 22725 ] ax

4]

AH=W' [u.=x+(9-"—~;—"~!)=% +2v, 270 X,

AH=W'[ua=|+(‘—’9—|—3)=% +20,. B g]

Va

AH = W1 [og? ° (P57 )2+ 04 (06 Vil

remplagons W' par sa vateur :

Al Dy + UpZ - 2Uglp | :
AH=_2§_D [va+ - "3 “b+u.ub-ua’]

2 2 .
Al Va Tup -LaLp
AH=2g50 3 ] (vV.2)
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Si va = vy = v, ON retrouve ['écoulement permanent et par conséquent 'équation de DARCY
A v

V.2.2 - Variation parabolique de la vitesse suivant la longueur de la conduite :

La variation obéit & la forme suivante :
= o vy
pour un €coulement sur une distance dx, la perte de charge sera égale a :

AH 4= jxdy avecjy=W'. v
’I\T

I " "
0
Xxq x Xy, >
Figure 19

La perfe de charge sur toute la longueur de ta conduite sera obtenue en intégrant entre x,
et Xy, sachant que x, - X, = 1, avec | : longueur de la conduite .

Xp Xp Xp X
AH = f Jx . dx = f W' v? dx= J‘ W’.a dx
Xa Xa Xa
W' ¥ !
AH = o 2 T = 9 (x’b-xz.)
Xa
Wl
AH =5 (% - Xa ) (% + Xs) (v.3)
of : Xp =0 Up? et Xq = . vy2

en portant les valeurs de x, et X, dans (V.3) on obtient :
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BH =L (oah, + coty) 0%

B+ (03 + 0%) (- x4

Al . Al v . g2 .
AH=ZgD (" +od)= aH=55 (55 + 2¢) (V.4)
De méme si v, = }fr’ Fécoulement est permanent et par suite 'équation de DARCY est -
=A% ‘
Al w2
AH="p . 29

V.2.3. - Variation hyperbollque de la vitesse suivanit Isi longueur de 1a condulte :

Dans ce cas la variation obéit a Ia forme suivante -

x=a \fo

La perte de charge sur un trongon dx est donnée par :

AH = jx. dx
Xy Xy ,
= AH=fjx.dx=f W' v dx
Xa Xa |
X 2
= AH=W'J‘ v°. dx
X
‘ Xy A
= AH=W'f '(;:rdx
Xa
Xp
= AH= f ¥ dx
Xa
X X
= AH= —3 5 f
g
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W . o _ ,
AH= £ 7 . (- Xe) (%' + X" + X" X + X X + X')
(% - Xa) étant égal & « | » on aura :

W | A ‘
AH= B 06" #3006 + 7067 4% % + Y ()

Sachant que X, = o vg *

etxp=cvp ¥

aprés remplacement de X, et X, par leur valeur respective on obtient :

AH = WSJ (ub2+ Ug.bp + u.z) + % | (Lg + vp) \}u, . Uy (V.5)

Si v, = vy =ug ON retrouve 'équation de Darcy :

Al v

AH=T5. 2g

V.3 - Influence des coefficients de transmiissioii et de réflexjon sur la vitesse
aux points de ramification :

|
34
-———-——-—--(——-0_-—,—’-————,.*——-—-
R A {
1

Figure 20
V.3.1 - Variation parabolique de la vitesse :

Considérons maintenant e cas ol hous avons deux conduites en séries et de
diamétres différents tels que : S§ < S,

Le front d'onde (Fy), en arrivant au point de changement de section se décompose
en deux ondes F'y et Fa. '

F'y représente 'onde réfléchie sur le trongon (1-2) et F; 'onde transmise dans le
trongon {1-3) '

Nous allons baser notre raisonnement sur 'utilisation de la deuxiéme équation d'Allievi
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V4 = Uy - c_9_1 (Fs-F") Trongon (1-2)
(v.6)

Fa Trongon (1-3)

U2 = Ug2- g;

Appliquons le concept de réflexion et de transmission des ondes aux points de singularités:

F'1=8 13 Fay,
V.7)
F1 =T4a. F1
D'autre part, si on s'intéresse uniquement au trongon (1-2) on peut écrire ;
Ug = Up9 - c% F'y
(V.8)
vy Uoi-'g‘ F's
En remplagant (V.7) dans (V.8) on obtient :
Us = U {1 - ;90—01 F'y) = vei (1 - ;;9“—01 F's)
(V.9)
Vb = gy (1 - a'ga:F1')=D.,1 - —cﬁru. F'5)
La valeur majorante du coup de bélier engendrée par Ia vitesse Vo.i étant
_. C1 Vo1
h:n = g
nous pouvons porter cette valeur dans (V.9)
Fl
Vg = Ugs (1 -h_lﬂ) .
(V.10)

= |
Vp F0,¢ (1 "ty T i2)
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F‘ .
Posons : ot = &1 on aura alors :
0

Vg = Upi (1 L) =Kqa. vp

(V.11)
Ub = Vot (1 - 12 &1) = Kp . Loz
avec Ke=1-&
Ke=1-T12. &
Ka : coefficient de réduction de la vitesse initiale vy au point « a »
Ks : coefficient de réduction de la vitesse inttiale vejau point « b »
Par ailleurs le coefficient de réflexion « r » est égal & :
my-m c c
ria =—n?:_+—r#; avec:m,=§’; et m1=§31~
Ca. Sq
c1.8;
P’ 1.2
Dot 12 =
€25y + 1
1.5,
- 625 : _B-1
en posant B = .S, onaura: fz = B+ 1
ce qui donne : Ka=1- &4
_4 B
Kb - 1 - B o+ 1 C.)"
retrotvons la perte de charge en portant (V.11) dans (V.4)
_AlL W KK ‘
MH= 55 5t () (v.12)

On remarque bien sur que si K, = K, =1 alors ;=0 et lé régime sera permanent.

K2+IS 2

Sion pose Y= 5 on aura alors

1 g e Bl

B+1
‘_ Bz+1 ] 25 Coa At
Y=orip g Gt ) (V.13)
et _
Al v,
AH = 55 ."-ai Y/ (V.14)
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V.3.2. - Varlation linéaire de la vitesse :
En portant les valeurs de v, et v, données par (V.10), dans ‘(V.2) ona:

Al 1 -61 2008 + 1112 &1 2 0a1 2+ 1= &4 1142 & Ui

AH=2gD | 3 |
M1+, 41 _
AH=505 I3 2. 6= (14 1i2) G+ 1] vy (V.15)

Sachant que le coefficient de reflexion ry; est égal A :

-1
Ma= *;—1 la relation devient

* voir chapitre « cheminement des ondes aux points de ramnifications pour démonstration »

Al 3p2+1 2P |
AH =290 [(3;?“)2 &% B+1 &i+ 1] 0g 2 (V.16)
ou bien :
AH*%Q"% Y’ 01 2
3p*+1 2
avee: Y=Bp+1) C1’-_B—+B_1 & +1 (v.17)

Remarque : Si ¢ + = 0 on retrouve le régime permanent et par conséquent la formule de
Darcy.

V.3.3 - Variation hyperbolique de la vitesse :

De la méme fagon que dans (V.3.2) en remplagant v,, Ve , 12 et W' par leurs valeurs
respectives dans (V.5) , on aura :

. 3p%+1 _J3_
AH_29D5 Dot ((B+1)2 c1 B+1)€1+3+(2

B+1 C1) [34_1 C1 B+1 C_,“‘ﬂ (V 18)

. BA , 2 2P
avec: ‘(‘g_ﬁ‘)‘i (541 )Ci +3+ (2 - B+1 &1) B+ &i? "B+

g+1) (V1.19)

Si &1 = 0 on retrouve aisement le régime permanent

_Alvg?
AH="TF

29
remarque:  Les fonctions YZf(B) sont representées par les graphiques N? ?
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TABLEAUN°4  VARIATION PARABOLIQUE DE LA VITESSE

B Y’
£=0,8 £=0,6 £=0,4 £=0,2 £=0,1 E=-02 E=—0,4 E=-0,6
0 1,6400 1,3600 1,1600 1,0400 1,0100 1,0400 1,1600 1,0360
0,1 1,3888 1,1914 1,0608 0,9970 0,9902 1,0698 1,2063 1,1391
0,2 1,1956 1,0600 0,9822 0,9622 0,9739 1,0956 1,2489 1,2260
0,3 1,0436 0,9553 0,9186 10,9335 0,9603 1,1181 1,2878 1,3001
0,4 09216 0,8702 0,8661 0,9094 0,9488 1,1380 1,3233 1,3642
0,5 0,8222 0,5000 0,8222 0,3889 0,9389 1,1556 1,3556 1,4200
0,6 0,7400 ©0,7413 0,7850 0,8713 0,9303 1,1713 1,3850 1,4691
0,7 0,6711 0,6915 _0,7531 0,8559 0,9228 1,1853 1,4119 1,5127
0,8 0,6128 0,6489 0,7254 0,8425 0,9162 1,1980 1,4365 1,5516
0,9 0,5630 0,6121 0,7013 10,8306 0,9103 1,2095 1,4592 1,5865
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GRAPHIQUE DE LA FONCTION Y={(p) ; £ =C*
(VARIATION PARABOLIQUE DE LA VITESSE)

1,8
1,6 + £ =—0,6
%..1 :_'0?4
14 1
, | £=-0,2

0,4

B ]

Figure n® 21
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TABLEAU N°6 VARIATION LINEAIRE DE 1A VITESSE

B Y'

£=0,8 £=0,6 =0,4 =02 | e=01 t=—02 | =04 | £=—06
0 12133 | 11200 1,0533 1,0133 1,0033 1,0133 1,0533 1,12
0,1 1,0361 0,9931 09727 | 09750 09847 | 1,0477 1,1181 12112
0,2 0,8993 0,8933 0,9081 0,9437 0,9693 1,0770 1,1748 12933
03 0,7911 0,8133 0,8555 09177 | 09564 1,1023 12247 13671
0.4 0,7039 0,7478 0,8117 0,8958 0,9454 1,1244 1,2688 1,4335
0,5 0,6326 0,6933 0,7748 0,8770 0,9359 1,1437 1,3081 1,4933
0,6 0,5733 06475 0,7433 0,8608 0,9277 1,1608 1,3433 1,5475
0,7 0,5235 0,6084 0,7162 | 08467 0,9205 1,1761 1,3750 1,5967
08 04812 05748 | 0,695 08342 0,9141 1,1898 1,4036 1,6415
0,9 0,4448 0,5456 0,6717 0,8232 0,9084 1,2021 1,4296 1,6824
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GRAPHIQUE DE LA FONCTION Y =f ([): §- =Ck
(VARIATION LINEAIRE DE LA VITESSE)

1,8
é == 076 .

1,6 +

1,4 1

Figure n® 22
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TABLEAUN®7? VARIATION HYPERBOLIQUE DE LA VITESSE |

B Y'

£=-0,6 | £=—04 | =02 | £=01 £=02 | =04 | E=06 £=0,8
0,0 5,0 4.,9930 4,9996 5,0000 -4,9996 4,9930 4,9600 4,8400
0.1 4.7 4,6023 -4,5287 4.4180 4,3832 43106 4.2212 -4,0662
0,2 4,4 4,2860 4,1387 33,9347 3,8720 3,7518 3,6270 3,4577
0,3 4.3 4,0253 3,8165 3,5257 3.4413 3.2859 31394 2,9687
0.4 4,1 3.8068 3_,5305 3,1755 3,0734 2.8916 2,7327 - 2,5685
6,5 4,0 13,6212 3,2888 2,8722 2, 7555 2,5538 23885 2.2360
0,6 39 3,4617 3,0781' 2,6070 2,4781 2,2611 2,0938 1,§559
0.7 3.8 33233 2.8927 23732 22339 2,0051 1,8387 i;7171
0,8 38 3,2020 ' 2,7284 2,1654 2,0172 1,7793 1,6158 1,5116
1,0 7 3.6 2,9997 2,4500 1,8125 1,6500 1,3994 1,2454 -1,1767
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GRAPHIQUE DE LA FONCTION Y=f( j) ; £&=Cte
(VARIATION HYPERBOLIQUE DE LA VITESSE)

05

0,0

0,0 0,1 0.2 0,3 0.4 0.5 0,6 0,7 0.8 0,9 1,0

Figure n° 23
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V-4 - Influence de la perte de charge et I'élasticité de la conduite sur la pression
dvnamique dans le cas d’'un arrét brusque de la pompe :

Figure: 24

Considérons une pompe refoulant le liquide dans une conduite a l'aval de laquelie se trouve
un noeud de ramification « 1 ».

A la suite d'un arrét brusque de la pompe, il se produit un coup de bélier au droit de la
pompe de valeur : '

Cu,
g

Ah= %

C : étant la célérité d'onde de coup de bélier
La pression dynamique dans une section de la conduite de refoulement sera :

Hpa= Hea+ AHx - Ah en phase de dépression (V-19)
ofl : AHy : perte de charge dans la section i a une distance x de la pompe

Hpa © pression dynamique dans Ia section i & une distance x de la pompe

Hexp © pression statique dans la section | & une distance x de la pompe

La vitesse de I'écoulement, engendrée par la perte de charge en régime permanent
régnant dans la conduite juste avant l'arrivée du coup de bélier, donne naissance & une
énergie cinétique exprimée par .

Ee= 5 o (v-20)

Cette énergie est égale au travail fait par la pression perdue, due & 1a perte de charge.
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Si nous posons : _ m=an.1”2 | p. (V-21)

Od r : rayon de la conduite
| : longueur de la conduite

en portant (VI-21) dans (VI-20), on a:

2
E.= 1—r2'—9 s (V-22)
Aprés le passage du front d'onde de coup de bélier, cette énergie est récupérée par I'eau
Epe €t par I'enveloppe Ej. de la conduite grace a son élasticité
Ec=Epe + Epc (V-23)

- d’apres la théorie de Clapeyron, la croissance d'énergie potentielle de la conduite
est donnée par :

dEpe = %’ Fi (V-24)

F désigne la force tangentielle sur toute la longueur de ta conduite, elle a pour valeur :
Fi=2n.1.1.P; (V-25)
P, : désigne la pression due a la perte de charge
Pe=p.g. AH
donc ; Fr=2n.r.1.p.g. AH ‘ (V-26)

Pour une conduite élastique, on peut écrire que :

dr=2 da,.m : (V-27)

v = 1 pour une conduite élastique assemblée par joints
La contrainte annulaire est donnée par :

dog =3 Pes a (V-28)
par suite :
dr= dP.—éfg .m (V-29)
L I .
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P, est la pression due 3 |a perte de charge ; P, est variable le long de la conduite.

et

X
P.=p.g. AH.T

dP;= p.g. AH.

dx
|

finalement I'énergie potentielle de la conduite sera égale a :

.g.AH. P dx

2 E,.e M1 2n.T. ) pg.AH. 3

pour obtenir E,. , intégrons entre o et |, et on obtient :

n.p?. g AH2. P . m

Epe = 5 E

- L'énergie potentielle de {'eau est égale 4 :

ou

done ;

o- €

di

dEpg=§' . Fz

Fa=mn.r ;P

X

dE,,.=% n.F.p.g. AH.T . dl

d'aprés la loi de Hook, on peut écrire :

dv
Vo

Pour une conduite de section droite constante :

nous avons

d’'ol

T E
|
d=¢ .
1
d=¢ .

. dP
T E
et d= £
p.g.AH.
p.g.AH. dx

X

(V-30)

(V-31)

(V-32)

(V-33)

(V-34)

(V-35)



di : représente la variation du volume dV
dx : c'est la variable d’intégration

par consequent nous avons : -

A 2
dE,,.=";“ e g EH X dx (V-36)
Aprés intégration on aboutit 3 :
H?
E,,.=~14- AR gt g ‘?E | (V-37)

Si nous portons les formules de 'accroissement de I'énergie cinétique et potentielle du
liquide et de ia conduite dans Ia relation donnant I'énergie cinétique (relation de base) nous
obtenons :

A 12 .
%.n.r’.l.p. % =3—1 N N o s o EH2+ éLEr—e PO AH2Im

1 1
Aq)= 2 p-FIE tE.emM
. g DE
IR Nem el (v-38)

vs : vitesse engendrant le coup de bélier perdu.
Considérons maintenant la formule de la célérité d'onde :

\Elp

cC=
1+ DE
m. Eo.e
qui peut aussi s'écrire sous la forme suivante -
___Ebp E
¢ D, E

d'ou : 5 =p [1+m. g ] _ (V-39)
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c
17}

>
I
1
N

o]} (@]

- ~°g& - AH " (v-40)

Sz
o

C.os

g ,
Nous concluons qu'en cas d'arrét brusque de la pompe, pour un point d’abscisse « X », le
fong d e la conduite, la pression dynamique sera :

ou est le coup de bélier d0 a la vitesse perdue en raison de la perte de charge AH.

pr= HO! + AHx _% - ﬁ AHx

g 2
CU, '
= Hpy = Hox + 0,293 AH - "E* (V-41)
Remargue :

Nous constatons que 0,293 AH est consommée par la conduite, ce qui nous permet de

dire que tes déplacements de la conduite, ont une influence sur 'amortissement du coup
de bélier quand il y a un arrét brusque de la pompe.
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Chapitre VI

Applications Numériques

VI-1 - Introduction :

Le but de ce chapitre, est de mettre en application notre travail afin d'avoir une
validite pratique, vu les problémes de dimensionnement rencontrés en pratique. Pour son
illustration, nous considérons des exemples de systémes de refoulement en Alimentation
en Eau Potable couramment rencontrés en pratique tels que les réseaux d'adductions
divergents et convergents faiblement ramifiés. Cette configuration de réseaux a été optée,
non seulement en raison de son utilité en pratique, mais également & la suite des
endommagements constatés en pratique sur les adductions en refoulement subissant des
modifications de débit (arrét de pompe, démarrage, ...).

Ces constats ont été notifiés par les gestionnaires méme en présence des anti-
béliers prévus pour le cas dune adduction unique, et qui deviennent inéfiicaces
(surdimensionnement) a la suite des piquages projetés.

Dans notre exemple, le cas de démarrage des pompes n'est pas envisagé, vu que
ce dernier est beaucoup pius maitrisable, notamment lorsque le réseau est ramifié, (double
atténuation du coup de bélier). La considération de nos exemples fera I'objet de certaines
hypothéses simplificatrices en tenant compte des pertes de charges supposées réparties
linéairement, & savoir .

- Arrét simultané et brusque des pompes

- Matériau unique de la canalisation formant le réseau.
- Absences d'anti-bélier sur tout le réseau.

- Réseau non enterre

- Existance de réservoir aux extrémités aval du réseau.
- Le pas de calcul est tel que :

VI-2 - Formulation Mathématique :

VI-2-1 - Cas d'une conduite :
L'équation aux caractéristiques obtenue en fin de chapitre n°lV, peut se mettre
sous une forme explicite comme suit :

C
dH+ g dQ=-Jdx . (@ (V1.1)
dx =+ ¢ dt (b)
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et dH=-gs

daQ = - J dx (@) (vV1.2)

dx=-cdt (b))

Ces systémes expriment que si on se déplace le long d'un trajet d'un trongon avec
une vitesse %% = C, la quantite H + g dQ reste constante aux pertes de charge prés |5}
supposés comme étant linéraires. L'application de ces systémes est plus simple

notamment lorsqu'on consideére que la quantité —é% est constante. On admet que la section
est constante en face des variations de débit et de cote piézométrique qui était prise
comme une variable au méme titre que la compressibilité du fluide et l'allongement de la

conduite.

Ils nous permettent de déterminer facilement le couple (H, Q) en n'importe quet
point de la canalisation.

VI-2-2 - Cas d’un noeud :

La complexité de la méthode apparait surtout pour le calcul de I'état a un noeud
[8]. Dans ce cas les systémes aboutissent a une seule équation qui sera appliquée 2
chaque conduite aboutissant & ce noeud et qui n'implique aucun choix de sens, avec des
conditions aux limites (états aux extrémités connues). '

Ainsi 'enveloppe de pression, nodale engendrera des pressions (transmises et
réfiéchies), de part et d'autre du noeud, (voir chapitre n® Ill), qui nous serviront pour le
calcul du couptle (H.Q) a la prochaine etape.

VI-2-3 - Schémas du réseau d’adductions envisagés :

Vu la diversification des schémas d'adductions en refoulement. La configuration
envisagée dans notre exemple d'application, concerne les cas les plus fréquemment
rencontrés en pratique, a savoir :

a) - Systémie d'adductions divergents de rang . 3




b) - Systéme d'adductions divergents de rang 2 R4

/
@ — ,
P N\
R
Figure : 26

Vi-2-4 - Démarche de calcul :

La présentation des systémes (VI.1) et (VI.2) est d'ordre général. Leur application
aux schémas du paragraphe VI-2-3, nécessite le développement de certains termes qui les
composent, afin de mieux comprendre leur domaine d'application. Dans ce sens, leur

manipulation par I'outil informatique ainsi sera rendue plus simple, méme pour des réseaux
plus complexes & résoudre.

a) Parameétres de calcui :

Cote du plan d'eau du réservoir i (mg

q Débit (m/s)

R Résistance de la conduite. (m® s?)

G Célérité de I'onde (m/s)

S Section de la canalisation (m?)

Qn  Deébits inconnus (m¥s)

Hwa  Charges inconnues (m)

Autres données : A={1,14-086In % )2
A.16.1 Q2

p = 1000 kg/m® AH = 29 72.D°

K =210°

E=210"
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b)_Forme explicite des systémes d'équations : :
La forme explicite des sytémes (VI-1) et (VI-2), nous conduit & écrire pour la figure

nB

On démarre a l'instant t de B et on arrive a l'instant £ + lc en o (voir figure n:).

— — ma— m—

Figure : 27

Apres intégration de I'équation VI-1-a, on obtient :

a, t+ifc o, t+lic o, t+lfc
c .
H ‘+g.sQ =- rjdx
B, t B, t B, t

or AH=j.I=RQ2=RQ|Q| avec R>0

en concentrant la perte de charge du trongon a ses deux extrémités les débits seront
respectiverment :

QB HetQao;t+lic)
On aura donc ;
c

H (o, t+l/c)+& Qo t+lic)=H (B, )+ 55 QB 1) -RA (o, t +10) |Q (o, t + i) |
+RQ B, Y QB ]

C i
En posant gs = A
{H = (cote) au temps t
Q=g
et { H = H (cote) autempst+1avecAt =l/c=1o0nausa:
‘ Q=Q
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H+§—S-QH S(:|RC)IQ|+F€q|q|

HG_+AQ.1 =%g+AqB'R.QQ |Qu | +R qB‘ QEI
En conséquence, nous pouvens écrie d'une fagon générale :

G Cr G

gs - AN=ge® " g

+
HNg

ain - Ri Qi + R g2
Par simplication, on pose .

=Al'et?{; qNI+RI q n= T

G
9-Si g-si

Les équations (VI-6) étant connues nous aurons :
Ha + Aj Qni + RiQAi= T,

2 Qui=0

ou bien :

Hy+ (Ai+Ri | qn ) Qui=Ti

> Qun=0

Posons ag=Ai+R; | qu |

Ce qui donne :

H
Q=

i
o o
12 Qni=0

d'oll, nous cbtenons :

% T o

=

T{-H

et Qpi= fuim

Remargue :
Un test de convergence Y est pris en considération dans les calculs (10%%).
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VI-2-5 - Exemple numérique de calcul :

La forme explicite des systémes (VI-1) et (VI-2), nous conduit & écrire -

a) Pour [a figure « » et & chaque trongon :

HN"'_L QN1_9? gs qQin -R1 Q¥ + R2 g2 4y

ot 22 b, o2 “Rp Qi + Ry @F
N gs, N2 2 g52Q2.N 2 L2 2 qQ%N

Cs

Hy + s,

c
Qm:ﬁ; - g—S:; gan- Ry Q%+ Ry g%y

d'autre part au noued « N » nous pouvons é&crire

Z Q=

b) Pour la figure « « , et 2 chaque trongon :

Noeud 1 :

c
Hne + 7 Qe %P - Q_S% dint - R1 Q% + Ry @

g
o ol o
Hine + o2 Quane =V0nz - 5257 q nine - Ra Qi + Ra 0P e
gss gss
b
Cy C
C Hny + g5 Qi = UTfNa - éét 9 ninz - R Q%nine + Ra @2 niwe

Co ‘ Cs
Hne + Qrning = nt - gnine - Ry QP aine + Ry 9% N2
asa gss

Cyq : Cs

Hia + 9Sa Q n2rt ="R1 - gss dreRi- R4 Q%na2r1 + Re 92 n2r1

C ‘ C
Hna + g_;; Qn2r2 =)ER2 - asis qner2 - Rs Q% jare + Rs 9% w22
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(Conduite 2)
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(conduite 5)



Noeud n® 3 :

7, o

. _
Hana + - gss Qi ="V - gs, AN - Ry Qg + Ra @Pniws

(conduite 3)

Ce 7{05

Hrua + = Quars ="r3- oo, Qnars - Re QPnara + Re 0% nara
Qss 8¢

(conduite 6)

HN3+g Qnzps = Rra - g%, grars - Ry QP nare + R7 9% nars

(conduite 7)

tout calcul fait on aboutit &

fy. | BEE Dam
Hyp = 30— T Hyg=—— Hys = e (VL15)
S 1la, 1,11 1.1 1
3 +— 4+ —— g —
Q2 04 Oy xy O U7
_Ti-Hwi T2 - Hus _ T3 - Hws
Q1" al ' QZ a2 ) Q3_ o3
Ts-H Ts-H T,-H
Q= Qs= =% Q2=—’E;'13 (VL.16)
- Ia;ﬂu; . Ts' HN3 . _ T?" HN3
Q3= as Q= as Q; = O
Remarque :

‘ Les equations (VI-13), (VI.14) ; (VI-15) et {VI-16) seront résolues au moysn d'un
programme a la base d'un exemple numérique. Les résultats sont donnés pour les deux
rangs a chaque pas de calcul At = 1 et illustrés par les graphiques 1 et 2.

Tableau n® 8

Application numérigue : rang 2

N° des Longueur Q & e € Cotes
trongons (m) {ifs) (mm) {mm) (mm) (m)
1 600 22 150 5 0,1 Cp = 210,667
2 500 11 100 5 01 Cy = 200
3 500 11 100 5 0,1 Cp = 200

80




Tableau n° 9

Cas de disymétrie : rang 3

Epaisseur

N° des Diamétre Longueur Rugosité Débit
trongons (mm) (m) {mm) (mm) (m’fs)
1 150 1240 5 0,018 0,022
2 100 1290 5 0,019¢ 0,011
3 100 1290 5 0,0199 0,011
4 80 1313 5 0,0199 0,004
5 80 1313 5 0,0199 0,007 -
6 80 1313 5 0,0199 0,0035
7 80 1313 5 0,0199 0,0075
Autres données :
ccp = 244 455 m
H(1) = 232,623 m
H{Z2) = 206,928 m
H{3) = 206,928 m
CR1 = 203,26 m
Cr = 195,70 m
Cra = 20412 m
o = 193,37 m
Tabieau n° 10
Las de symetrie ' rang 3
N° des Diamétre Longueur Epaisseur Rugosité Débit
trongons (mm) (m) (mm) (mm) (m*/s)
1 150 1240 5 0.1 0,022
2 100 1290 5 01 0.011
3 100 1290 5 0.1 0011
4 80 1313 5 0.1 0,005.5
5 80 1313 5 0.1 0:005.5
6 80 1313 5 0.1 0:005.5
7 80 1313 5 0.1 0:005.5

VI-2-6 - Résultats et leur interprétation :

Les résultats ont été obtenus sous forme de tableaux et de graphes pour Ia
configuration retenue dans notre exemple. '

Un calcul informatique a été utilisé pour résoudre les équations des systémes
enumérés ci-dessus appliquée & chaque schéma. Néanmoins la généralisation du logiciel
du calcul s’avere trés difficile en raison de la complexité des degrés de ramifications que
peuvent reconnaitre les réseaux d'adductions en pratique. Afin de similer le cas réel, nous
avons envisage le cas ot le réseau est symétrique et disymétrique avec une comparaison.
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Cas de symétrie :

La courbe montre qu'au début. une dépression importante est occasionnée,
succedee par une suite de surpressions et dépressions caractérisant ainsi un coup de
bélier decroissant qui tend vers la charge statique (cote des réservoirs) vers le 16éme pas
de temps. Cette attenuation rapide est die (voir chapitre 1) & 'effet des cheminements des
ondes aux noeuds de ramification, comparativement au cas de rang 2.

Cas de disymétrie :

La 1ere depression s'aligne avec celle de la symétrie ; elle est succédée par une
surpression plus importante par la suite une confrontation (de superposition) des deux
courbes se poursuit jusqu'au 16 éme pas de temps.

On remarque par la suite que les amplitudes de pression continuent jusqua
amortissement, dd & 'influence des changements des caractéristiques des conduites de
3éme rang.

Ces amplitudes oscillent autour de la charge statique des plans d'eau des
reservoirs.

Dans tous les cas 'atténuation des amplitudes des pressions est causée par non
seulement les pertes de charge mais également par les points de raccordement des
noeuds. Ceci dans I'hypothése de 'absence des accessoires sur les adductions.

Nous remarquons que dans tous les cas la premiére surpression de retour n'est
jamais importante ; de méme pour le cas des depressions. En conséquence au cours de
l'arret brusgue de la pompe si la cavitation ne se produit pas a la premiére depression elte
ne se produira jamais. .
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TABLEAU N° 11:  Variation de la charge au nocud '"N*!

IPas de temps (A1) Charge {m)
0 206,44
1 31,071189
2 120,3311
3 131,43
4 157,1592
5. 151,2814
6 177,08999
7 180,4466
8 187,658
9 185,8608
10 193,3606
11 194,3449
12 196,4197
13 195 8894
14 198,0704
15 198,3577
16 198 9593
17 198,8044
18 199,4388
19 199,5225
20 199,6973
21 199,6522
22 199,8367
23 198,8621
24 199,8118
25 199,8988
26 199,9525
27 199,9596
23 199,9743
29 199 9705
30 199,9862
31 199,9882
32 199,9925
33 1999914
34 199,996
35 199,9966
36 199,9978
37 1999975
38 199,0088
39 199,999
40 199,9993
41 199,0992
42 199,8997
43 169,9997
44 199,9998
45 , 199,2998
46 199,9999
47 199,9999
48 199,9999
49 200
50 : 200
51 200
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Tableau n® 7.2 Variation de la charge au noeud N1

Pas de temps (At) Charge (m)

_ cas de symetrie | cas_de dissymetrie
0 232,62 232,623
1 76,044 76,037
2 163,849 174,4022
3 124,395 137,0202
4 174,757 176,877
5 158,628 163,0197
G 185,931 186,9343
7 176,671 178,9606
8 192,142 1923375
9 186,825 187,7665
10 195,577 195,3043

11 192,54 1982,6872
12 197,501 196,5375
13 195,77 194,8529
14 198,585 198,0066
15 1976 196,6986
15 199,198 199,0928
17 198,638 198,0525
18 199.545 1989727
19 198,227 199,2435
20 199,742 200,7908
21 199,561 200,413
2 199,853 201,6422
23 199,751 201,5521
24 199,917 202,8626
25 199,858 2026439
26 199,953 204,0787
27 199,92 203,6492
28 199,973 205,2233
29 199,954 204,5524
30 199,985 206,2239
3 199,974 205,3747
32 199,991 207,19
33 199,885 206,0997
34 199,995 208,0642
35 199,992 206,7131
36 199,997 208,8597
37 199,995 2071974
38 199,998 209,5134
39 198,997 207,56525
40 199,999 210,003
41 199,998 207,8338
42 199,999 210,3866
43 189,999 208,0826
44 200 210,7189
45 200 208,303
46 200 211,0121
47 200 208,4993
48 200 211,273
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Tableau n°:73 Variation de la charge au noeud N2

Pas de temps{at)

Charge (m)

cas de symetrie

cas de dissymetrie

0 206,928 206,028
1 56,498 56,765
2 1489784 168,179
3 121,8321 16,0424
4 193,3335 189,4078
5 156,514 162,2765
6 106,6107 196,6329
7 175,5858 1781281
B 198,132 198,015
g 186,1725 187,28
10 199,0426 1987202
11 1921619 191,16
12 199,4947 197,96
13 195,553 1950093
14 199,7229 199,2238
15 197,4759 195,1755
16 199,8464 199,542
17 198,567 196,3972
18 199.914 200,0822
19 199.1863 197 0231
20 199,9516 201,3193
21 199,538 198,18
22 199,9726 202,46
23 199,7376 199,05
24 199,9845 203,46
25 199,851 199,72
26 199,9912 204,39
27 199,9154 200,19
28 199995 205,162
29 199,9519 200
30 199,9972 205,88
31 199,975 200
32 199,99 206,463
33 199,98 200,719
34 199,99 206,83
35 200 200,376
36 200 207,067
37 200 200,049
38 200 207,264
390 200 199,772
40 200 207,53
41 200 1997
42 200 207,85
43 200 200
44 200 208,14
45 200 200
46 300 208,38
47 200 200
48 200 208,603
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Tableau n°: 74

Variation de la charge au noeud N3

Pas de temps (At) Charge (m)
cas de symelrie cas de dissymetrie

0 206,928 206,928
1 56,498 56,796
2 148,9784 175,0733
3 121,832 111,127
4 1933335 187,86
5 156,514 161,98
6 196,0107 1959188
7 1755858 178,0098
3 198,132 197,245
a 186,1725 187,163
10 199,0426 197,93
1 1921619 190,06
12 190 4947 196 71
13 195,553 193,01
14 199,7229 198,45
15 197,4759 193,85
16 190.8464 199,71
17 198,567 195,3011
18 189,914 201,18
19 199,1863 196,34
20 199,9516 202,23
21 199,538 197,222
22 199,9726 203,301
23 199,7376 198,17
24 199,9845 204,3775
25 199 851 198,8334
26 198 9612 205,2611
27 1999154 199,2812
28 199 995 206,047
29 199,9519 199,693
30 199,8972 206,773
31 199,875 200,0589
32 199 99 207,419
33 159,88 200,41
34 199,99 208,014
35 200 200,583
36 200 208,439
37 200 200,41
38 200 208
39 200 200,13
40 200 2085
41 200 1999
42 200 2086
43 200 200
44 200 208
45 200 200
46 200 208
47 200 200
43 200 208
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/ » ENTREE DES DONNEES: \
-caractéristiques des (n) conduites :

(longueur,diameétre, &paisseur,rugosits,.. ........ )

-caractéristiques du liquide

-débits initiaux dans les trongons

-charges nodales
~charge de ia pompe

\ -cotes dee trop-pleins des réservoirs /

—

-célérités de propagation des ondes dans les différents trongons {ci)
-coefficients de résistance des différents trongons de conduites(ri)
~ai, Ti pour les différents frongons

F

phase de dépressio '
/ # calcul: oo " \

-charge au noeud N1:
HNl=3' aven/ ¥ (1/ai)
-des nouveaux débits Qi:

\ Qi = (Ti-HN1)( a1) ; i=1.3

= o llTi ’ i=l...3

L

#* calcal;

-charge aux noeud N2,N3
HN2=%" avan/ Y (Vai)
HN3=)" (TVal)/ > (Vai)

-des débits Qi
- alTi

e

# calcul:
-charges aux noeuds N2 N3

HNZ-Z avan/ P (Vai)
HN3=3' aven/ Y (Vai)

-débits Qi
- i

# calcul:
-charge au noeud N1:
HN1=)' avan/ 2 (Vai)
-des nouveaux débits Qi:
= (Ti-HNM)}( @1) ; i=1.3
- ul.Ti ; FL.3




#» vérification: \
Est -ce que le phénoméne est amorti ?7? NON )

oul

AFFICHAGE DES RESULTATS ]

)

Remarque :

Dans le cas du rang?2 , laprocédure se résume au calcul
de P’évolution de 1a charge an niveau du neoud N1 . Par conséquent
trois débits seront calculés dans les trois conduites formiants le réseau

Dans ce cas les conditions aux limites se résument aux
cotes de charge de lapompe et sux cotes des plans d’eau dans les
régervoirs .



CONCLUSION GENERALE

A travers notre travail de recherche, nous avons abordé la contribution & I'étude du

regime transitoire par des apergus bibliographiques. Aprés analyse, il a été ressorti deux
aspects qui nous ont servi d’'optique a cette étude, a savoir :

- Lanalyse de ta célérité du front d'onde et son comportement dans une
canalisation en charge en fonction de ses caractéristiques et leur changement lorsque
(noeud) et son mode d'amarrage dans le domaine pratique. Cette analyse a été complétée
par une eétude comparative selon les hypothéses et les airs des auteurs, illustrée par une
représentation graphique, et une conclusion sur les résultats obtenus. Cette partie, qui
reteve d'une importance primordiate pour I'étude du front d'onde, nous conduira désormais
sur la recherche de la déformation de ta célérité d'onde pour les écoulements de différente
nature (diphasique, multiphasique....... )-

- Lanalyse de lécoulement transitoire au moyen de la méthode des
caractéristiques d'abord pour une conduite & section graduellement variable, puis simplifiée
pour le cas de section constante qui est le domaine pratique. L'étude de cette méthode
nous a conduit a aborder le volet de I'interpollation de cette méthode et l'idée de ses erreurs
d’'une maniére générale, sur les différents paramétres régissant I'écoulement transitoire qui
nous aideront a examiner lors d'une recherche ulterieure le comportement dynamique du
clapet. Cette étude fera l'objet d'une autre étape de recherche. Cette analyse nous a
également montré, par déduction les différentes formes que reconnait la perte de charge
par variation de vitesse suivant la longueur de la canalisation et la relation avec le coup de
bélier perdu. '

Difiérentes hypothéses simplificatrices ont ét&é données sans une grande incidence
en pratique pour fa mise en évidence du logiciel de calcul, répondant au souci des
concepteurs et gestionnaires des réseaux d'Alimentation en Eau Potable, afin qu'un
dimensionnement adéquat puisse étre donné.

Finalement & travers notre étude, certains points .ont &té examinés superficiel-

lement, encore non mis au point, et qui feront 'objet d'études de recherches au futur, vu
leur complication.
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