REPUBLIQUE ALGER]ENNE DEMOCRATIQUE "ET POPULAIRE 94

Libagll a2l 3,05
MINISTERE DE, L’EDUCATION NATIONALE -

ECOLE NATIONALE POLYTECHNIQUE
| olanh soaall Zaby Lojudd \

MBLIOTHEQUE — iz omdi

| \ Ecele liationale Poiytechnique
DEPARTEMENT ?’l cfdaaaﬁgae

PROJET DE FIN D’ETUDES

SUJET —————

| Brabypo die coup de Bifize pac b

- melhodes mamqae
MAC&(W’M/?C/(
-« LAMBIA '
| |
Proposé par : . Etudié par : _ : | Dirigé pﬁr
MARDI | M. A, BACHEM) M. O. BELHADY
PROMOTION
1995

E.N.P. 10, Avenue Hacen Badi El-Harrach - ALGER



REPUBLIQUE ALGER[ENNE DEMOCRATIQUE ET POPULAIRE

il Lo 50 3,05,
MINISTERE DE L’EDUCATION NATIONALE

ECOLE NATIONALE POLYTECHNIQUE

PRI [ RIS I W |
gl BIBUUTHEUUE BN S
DEPARTEMENT " Ecele Nationale Polytechnique

PROJET DE FIN D’ETUDES

SUJET ———————

_(/{W&mé&'ﬂum&og

&de‘ MAC CORMACK . .
LLamsoa |
~ CABUYTTE '

Proposé par : | ‘ Etudié par : | Dirigé par ,
MAHDI M.A, HACKEM) M. 0. BELWAYY
PROMOTION
1994

EN.P. 10, Avenue Hacen Badi El-Harrach - ALGER

U



btz auazd T2l ) Lo jaul
DEDICACES BIBLIOTHEQUE — i :ealtl
Ecsale Nationale Pelytechnigue

MA MERE
MON PERE
MES FRERES ET MES SOEURS

MES COUSINS,MES ONCLES

TOUT LES AMIS

JE DEDIE CE TRAVAIL

ABDEL KADER



il saaad Lzl ) Lo jull
BIBLIOTHEQUE — i__: <)
Ecole lationale Palytechnique

RESUME

e coup de bélier a beawsoup /;value © o odans lLes aernléres

années, aujourd’ hui, 1 ’ingénieuwr concepteur nfeffectue habituel lement

plus lui meme ce type dfanalyse.En effet la compleéxite des problémes
que 1'on trouve maintenant exige souvent lfutilisation des programmes
sophistiguéasgqu’on ne retrouve gue chez les cunsﬁltants spécialisés.'
dans cette thésgﬁaus avons étudié la précision des scheémas explicites
des différences finies dans la résolution des équations de coup de
bélier.Farmi ces schémas nous somes  intéréssés par triois  schémas
courants qui sont scheéema de MACCORMACK?DE LAMEBDA ET GABUTTI.

rii:;,__:ﬁiy\;:akk;*axt)dé-gggaytjhxsﬁ?;xxn.g\,u_gjhn.1,L~“»*ﬂa;; ;UﬁuLn

+ 1 o . ”~ - ‘
EPJL?'@\J{_{J\;» ol - J‘L}'.M' bpw\om _____/\ﬂa_ LJ"‘-,‘"Q"J)"R:

¢ 'c'al\.._u_,-\\oﬁub N _3‘ d_:L’:' S\ s o_)_,A_)\\ Y ;Y 3,__‘.'; (;.;_.A_‘:’a.s\\ --—-’JLU" b3
. k f w R ke -3 )l 2 ::\_,._.)\ >
e SN 52 e Eo};' t‘o;’,b-b—-’ LW—’;@U d—'n’,ﬁr‘bu’" 2 o
Y \ OO Y - B - ¥ azd:a\_,}\ .__r;_)-z) ‘ l—{f:"!
a'-:‘\_‘,_‘,'\ " EA\J__H V—g-\.zﬂ g___,u\b ¢ Lo BN 3] { GX.Q‘_’—-A}\ L’-‘J’.)_“"“

’ ’ -~ s ] ' P —
\'.x._\-.)

23 Lzl 0\ hms Lage Yol £ NS5 Lo o'z

. s o ? IS . — NS
S, N sl 2, S e Gl B2 e (& 020

’ 2 Ll 4 s ’ ‘,_’_‘) \Lj . ’
LONNRS S E ez b g




ol sanend by ey
BIBLIOTHEQUE — i _: =)
Ecote Nationale Polytechnique

b |
SOMMALKE -

FAGE
HISTORIGUE
INTRODUCTION
CHAF I : HENERALITES
I= INTRODUCTION _ _ 4
17Ecoulement permanent ' ' 1
2IEcouleament wniforme 1
Mecoulement transitoire 1
TI-ONDES LINEAIRES ET UNDES NON LINEALIRES
1i0ndes linéaires : 1
2iondes non lineaires 2
ITI-ECUATIONS DES PERTES DE CHARGE
LFertes age charge lindaires 2
2)Fertes de charge singulieres 3
CHar LI I ANALYSE DU CUUP RE BELIER
I- DEFINITION ' : 4
1= DESCRIFTION FHYSIQUE DU CGUF DE BELIER 4
III-EFFETS DU COUP DE BELIER
aFermeture rapide . ¥
biFermeture lente '
c)0uverture rapide . 40
IV- ENNUIS CAUSES FAR LE COUP DE BELIER ‘ 13
CHAF 111 ' MODELE MATHEMAT I GUE
14

1= INTRODUCT LON _
L1~ DESCRIFTION MATHEMATIQUE DU FHENUMENE 14
LYHypothese . A A4



RIS BETWRCR [ 0 U R
Ecele Nationale Pelytechnigue

a)Equatimn' de continuite

blEquation dynamique ab

cilois d?évolution
1ICompressibilité du liguide Ay

AT

2)Elasticite de la conduite AF
ITI-EQUATIONS DU MOUWVEMENT A9
IV-CELERITE DES ONDES 20
V=METHUDES NUMERIQUES DE RESOLUTION : 24
1iMéthode analytigue 24
2iMéthode graphique 22
JiMéthode des caracteristiques 22
4 Mdthode des adifférences finies 3
a)Schemas implicites 11
b)Scnémas axplicites
23

Siylaonclusion

SCHEMAS EXFLICITES

LHAF TV

I- METHODE DES DIFFERENCES FINLES 2y

11— SCHEMAS EXFLICITES 25
138chémas de MACCORMALE 26

2rschéma de LAMBDA s

318chéma de GABUTTI 29

4)8tabilite igq
IIT-CONDITIONS AUX LIMITES 3L

1) Intraduct ion | | 32
: 32

2¥YAvantages '
IConditons aux limites au niveau dfun réservoir 33

4rlonditions aux limites au niveau difung vanne 33
arFermeture rapide 33
33

birermeture lente .
Y$rlonditions aux limites dans les schemas ewplicites 3y

a1En utilisant la méthode des caractéristigues 3y



CI e TRPCU RUJ I SR
BIBLIOTHEQUE = i ema))
Ecole Nationale Pelytechniqus

biEn utilisant la procédure d!éxtrapol &atiom 35
RHAR Y , TANALYSE NUMERIGUE DES RESULTATS
CI-ANALYSE DUNE FERMETURE BRUSEUE DE LA VANNE FAR 1
LES TROIS SCHEMAS
LiExemple de caloul 36
2iInfluence du nombre de Lourant 3f
Srinfluencea des pertes de charge | 3
drinfiuence du matériau 32
Siinfluence de l'épaisseur de la conduite 39
Brinfluence du regime d'eécoulement ' 39
111~ ANALYSE DYUNE FERMETURE LENTE DYUNE VANNE 40
CHAR VI SYSTEMES DE FPROTECTION
I- anti-béliers specifiques : ‘ 44
{I- Anti~beélier non spécifiques A4
soupapes de décharge 42
42

2Ycheminéde dléquilibre
adealeul du cheminde d'équilibre basé sur le phénoméne L3

d’oscillation en masse
bicalcul basé sur le phénoméne du coup d? onde Ly

SrRéservoir d?air _ _ C ue
CONCLUSION GENERALE - 3
‘ Y



et sl icb ) Lo yaall
BIBLIOTHEQUE — i-zsad)
Ecele Nationale Polytectnique

HISTOR] GE

"L'hydrautigue est une science aussti ancieénne gue la civilisation
humaine puisqu’elle commande toﬂte les utilisations de l'eau”.
L?éavolution de caléul du coup de bélier est passé par des etapes.
que 1l’on presentera ici comme suit:

MANABREAC1838) eét le premier & s'intéresser au caloul des coups de
belier,a pargjlf de cette daﬁsﬂla comp;;henﬁiun du  phénoméne
a'améliore Jjusqu'a ce gu’au debut duzjgiecle,elle devance les
méthodes de calcul disponibles .c’est & ce moment que les
ingénieurs praticiens Dnt‘dévelmppé des méthodes pour résocudre des
formes simplifides des eéquations principales,jgf ce. titre,on
remarquera particulié?ement la méthode dintégration graphique tres
| élégante de BERGERON(1949)gui fut employée presquiduniversellement
dans la pratigue pendant plusieurs annéss .

Evidement, l'arrivée des ordinateurs et l’acrmissemen&'ﬂcmnstant de
1eur puissancé ont permis de E;aiter des prbblémea heawcoup plus

complexes et d'améliore la precision de calcul.
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GENERALLTES

I/7INTRODULTION:

dfécoulement que L’on rencontrera ad cours  de noatre  btravail fpous

Dans ce chapitre,nous allons definir quelques ty?bs

allons ensuite presenter et dé?inir les differents tvypes d’onéﬁ;
Lnfin nnu§4les expressions des pertes de charoe.

DYECOULEMENT FERMANENT:UNn écoulement est dit permanent lorsque tous
les caractéristigues hydrauliques et les propriétes des fluides

restent invariables dans le temps c'est & dire

N ... ap . ar
2IEZOULEMENT UNIFOREME:™
Un écoulemant est ditA uniforme lorsgu’ad  un
[
instant donné,la vitesse du fluide a une meme direction et meme

intensité en tout point de ce fluide.
SIECOULEMENT TRANSITOIRE: L'écoulement est dit transitoire lorsque

les paramétres hyvdrauligues & savolir (la vitesse,la pression ) et les

propridgteés du fluide sont fonctions du temps et de 1 éspace:

: O oysV(x,t);  P=ROx,t), o=pl,t)
g% peut rencontreyte phénomene transitoire soit dans 1Y écoulement
en charge ,soit dans l’ecoulement, & surface libraﬁgarmi Ces
phénoménes transitoires,le phénoméne du coup de belier yque nous
analyserofg ici .
TIHTYPES DIONDES:
1VONDES LINEAIRES:DU point de vue physique les ondes linegaires sont
celles qui se propagent dans le fluide sans modifier les propriétes
physiques locales (compréssibilite, masse spécifique
yoonductivité, viscosite... )

voici quelques exemples de ce types d!onde:

A
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wieg ondes du $on
~les ondes de lumiére
~les ondes élactromagnétigues e )
SIONDES NON LINEAIRES:Les ondes non lineaires sont celles qui;éku
propagent dans le fluide et pravmqueﬁt des variations dans les
proprietés de ce dernier, / ‘
Il celérite de propagation de ces ondes est independante de'
l1Tamplitude de celle«ci‘et donc elle ne serait plus definie par 1la
seule connalssance du régime permanent initialj& p
)%f’ les ondes de choo positives sont un  exemple d'ondes Plineares.les
discontinuités gue constituent les manoceuvres rapides sont encore
un exemple de ce types d’ondes.
TTIZEQUATIONS DE FERTES DE CHARGE:

Les eguations de pertes de charge en
régime  permanent,cette hypothese est due  Lta rcompléxité du
phénmmene transitoire.parmi les formules les plus uwtilisées ,la
formule de Darcy qui est plus simple ;

DIPERTES DE CHARGBE LINEAIEES:Les pertes de cparge lineaires ont
lieu auw  cours du mowvement du fluide dang la conduite,elles

dépendent de la longueur et du diametre de la conduite.la formule

aat ¢
_ f.l 2
H=waa v
Hi: pertes de charge lineaires
freoefficient de pertes de 'charge lineaire L de

DARLY .
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GBENERALLTE

S ZIPERTES DE CHARGE SINGULIERES:Ces pertes se produlsent lorsqu’ on a

chang

suit:

?
enes

caracteréstigues de la conduite,elle s!déxpriment comme

Hegm ﬁK Vz
|

kicoefficient de pertes de charges singuliéres

He:pertes de charge sinqul iéres




FHENOMENE DU COUP DE BELIER

17 DEFINITION: on appells coup de belier dans wune conduite en
charge comme étant des variations de pression resultant  d’une

. L -
perturbation des conditions permanentes d’ecoulement .
[1/ DESCRIPTION FHYSIOUE DU COUF DE BEL IER:

Soit une conduite de longueur (12 8t de diametre (d) dans
laguelle circule un deébit (g) ,comme 1'indique la figure ci-dessus
interompons 1'ecoulement au moyen d'une vanne placée & 1'éxtremite
avale de la conduite .la vitesse des particules liguides qui
initialement était (VO s’'annule du  fait gue ces particules

viennent buter contre cette vanne .

reservoir

Flista) L.y} vannea

1

ceri o a pour conséguence gque toute lfénergle cindgtique du liguide se
transforme en travail de deéformation de la conduite et de
compressibilité du liquide .auw droit de la wvanne 1a Pression
devient alors (p+dp) ol (dp? est l'auwgmentation de la prﬁssibn
Il est clair que les particules gui suivent immediatement celles
quii se sont immobil iseées sont stoppees & leurs tours et ainsi  de
suite,donc a4 partir de la vanng se prodult une onde de surpression

gui se propage avec une celeritedo? vers le reservolr firoa¢l-b) une

fois que toutes les particules du liguide se sont immobil isées dans
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la conduite et gue cette derniere soit completement dilatée JLa
pFéEEiDn qui  regne sera (p+dp) le long de la conduite
superieure a celle gui regnant dans le reservoir.figtl—ao).

Comme cet etat n'est pas un etat d’equilibra. on enregistre  un
ecoulement du liquide de la conduite vers l?’interieur du liguide de
reservolr vidant ainsi cette conduite.

La vitesse d'écoulement reste towjours egale adVal) mais de signe

k!

contraire figll-d).La section de la conduite tend a reprendre son

etat initial on constate alors un deplacement de. la section  (n-m)

du reservoir vers la vanne .Dés que celle-ci atteint la vanneg tout
en produisant un abaissement de priession (~dp).Cette onde de
depression se propagera alorsg de la vanne auw reservolr fig(l-1).

Une fois que cette onde atteint le régervolr,la conduite ss8ra  Sous
urte pression delp-dp) inférieuwre & celle du reservolr oguwli  est
maintenue constante et e0ale A& p figtl-g).Dés lors le liguide
s'éooullera alors du reservolr vers la vanne donc on  assiste  au
remplissage de la conduite avamentant ainsi la prassion dans la
conguite de (p—dpl) & p.la vitesse du liguide sera egale a ce moment
& VYOI, Il est evident gquune fois la dépression aur a éte
completement suprimée,la conduite se retrouvera done dans les memes
conditions gque celles gqul existaient juste a la fermeture de la
vanne ., fig(l=c).

alors le pheénomene se reproduilra théoriguement & 1'infini.

En réalite l’amqrtissement. du  phénomene est  caudsé par les
frottements et par suite de la dissipation d'une partie de l’&nerqgie

du liquide dane le resevoir.
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I1/CAUSES PRINGIFALES DU COUP DE BELIER :

al f;{'meture rapide d’une vanne i

i on admet gque la durée de fermeture est "TM" ,on & presence

d’un effet de coup de belier d'une fermeture rapide ,si  THo=2ZL/C
c’est & dire inferieurdau temps de parcours taller ®t retour de
1t onde ﬁSh dit que la fermeture est instantanée-si TH=C

//Un demantre que la surpression produite par une fermeture rapide
depend pas de la longueure de la conduite .

51 la fermeture est totale en appelant (VO) la vitesse initiale
moyenne du Iiduide yla surpression maximale est donnée par  la
formule de MICHAUD :

“Hmawx =-Ea!9— sy est la célerite d!onde (m/s)

RIFERMETURE LENTE: (TM*21/:):

On dit gue la fermeture de la vanne est lente si la durée de la
femeture est éuperleure au temps d’aller et retour mis par 17ande
clesgt & dire TM>2L/70 . /

Dans ce gui suit nous presenterons uwuniguzment des conduites
cylindriques longues suceptible de ré?lichir les ondes.
Nouws ne prenderons 5n compte que les manoeuvres de fermeture se
produisant a l’extremité de la conduite .
Considerons une conduite rigide de longueure (L) dans la quelie
sfecoule un fluide incompressible ,4 1'aval de cette conduite se
trouve une vanne » SUPPOSONS lors de la fermeture de la vanne que la
section de cette derniere varie suivant la lowis

Ae=A0. f(t)

AV:section de lavanne guand elle est ouverte.
Wt=Ae¥Z. g.Hn
‘Qt=debit a travers la vanne.

ne
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Hnicharge Juste avant la vanne.
Divisions l'expression suivante par A.

I1 vient Ae

Vi= A Y Z.a.Hn

'

Derivons cette expression par rapport au temps on obtient:

dv dhe YZ.g.Hn Yeg Ae  dHn

1
= - —— .
et ¢t A i “ _/——H—n A dt
fala 1 dav
HO=HNT = a8~ o ot

/ e
HOretant la charge{éﬂqreservmir.
Danc dHn  r.7YE.0.Hn

2
_ cini. £l V2 mkn d /L
g% T Fiey  naHne — g 8 =y awf Y
)|

r=A/A0 e

en multipliant cette derniere equation par f(t)

r.vZ.g.Hn 2 _

P = 1 [ T olrdm . TaloV . o} e e e
i la charge maximale survient lorsgue la vanne est
total ement fermée alors (vt=0), le terme de frottement
n'existera plus(?i la «charge maximale intervient alt moamant
oila vanne n'e pas fermée alors la vitesselvid Q) guand

N

\"/\d
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(dHn/dt=QJt§; la pregsgion monte gt atteint a4 valedr maximaile a4
17instant dé

la plus grande valeur,ainsi

1'equation (11.5) ékablie devient

2
s IE.Q',I..HI"I o — - ful.V . E.Hl"l d S g " PR, . .
;.f(tl HO-HN~ o §- sl e f(8)=0 (I1.6)

avens %p=ﬁpax
i negl igeant les pertes de charqge ona =0

gl evons au carré ltequation (II1.6) on a

(r.1) %, 2. . Hnax. (HO-Hmax) =4, Hmax™* —o- f (t)§°

RApY és é;veluppement anooa:

Hnax_2z . 2. Cl.dfctisdtr™ . Hmaw N .
¥ —— -2+ oL “
HO “ g, ) L=l CLIuw7)

2 -
g.r JHO

cette equation est du second degré @n Hmax/HQ
POSOMsS

Z.Cl.df(t)/dt)zmkz
g.rz.HO
g

la golution de l'equation (11.7) est

2z

Hmax _ K 2y I7av17k2
o L1t =tk 1/74+1/k

prencons comme exemple une fermeture lineaire de la vanne

i &
feer=1- ——

DIotm 1 @8t le temps de fermeture de la vanne.

en derivant par rapport au temps

..-lj—

fermeture de la vanhe alors flt).dHNn/dt=0)nous definit_
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d R |
—at 'Y %
il vient 2 o 12 ‘ . ‘.r:..g.Ho= 12
tmz.rz.g.Ho r? tmz.g .Ho®
comme’
4
2 £ HO ~
Vo =——J£%r— yVOirest la vitesse d’ecoulement en etat permanent
r _
VO.1
Yol . —
d'el k= S o Em

il est done simple actuellement d?’evalugr Hmax/HO

D'apreés les avteurs ,la lol la plus utiliséde esti
Tm(1~t/thb
T=] pour une ouverture complete de la vanne

-

T=0 pour une fermeture complete de la vanne
b=1l.4 a 1.6

LIQUYERTUEE RAPIDE D'UNE VANNE

Considerons la conduite précédente dans lagquelle circule un fluide

incompressible ﬂé;l’aval de la zonduite se trouve une vanne, tandis
w .

qu'a l'amont se trouve un réservoir

01t (dHi) la surpression & la vanne quand olle est totalement
ouverte, la pression absolue au niveau de celle ci est nulle tandis
Qura l1'amont (réservoir) elle est de Hr

par conséguent:



CHAP T : | - PHENOMENE DU COUR DE BELIER

e
dii=0~iHr si les frottements me sont pas presents

comme les frottements existent touwjours,la pression Hr dmit: etre
réduite de Hf
_ dHi=Hf~Hr
ol Hf:est la perte de charge par frottement dont 1?expression

pour les pertes de charge lineaires

2
_f.l.V
H1= ZeQad
pour les pertes de charge locales 2
Hesl,
’ v |
"1'equation (I1.8) 2 2
dHi=—oHr— LebeV Y
Latl.0 2.0
o o] 1 ﬂ-___ {
CCHMMmE dp=-o.}. at ©£.9.aHi
alors
! dv
diHis= Erw a9t
v

en remplacant dHi par sa valeur dans 1'equation on ocbtient:

2
Lefuluv™ VT oL dv
Hr=* = g.a™ 2% at :
poeINs _
.l
“-" . 2
47 o dy_ _ Z.9.Hr-k.V
dt 2.1
soit
dt=2.1 av

Z.g.Hr-k.v*

En integrant cette expression on trouve:
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o L iy v oy dqv .
Yig.Hr  Yé.g.Hr +Y kK WV Yilg.Ar ~Yk WV

1 Yi.gQuHr +Y & WV
£ ————— LN ¢ = §
'Elngr VEIQIH" —-VI{ IV
/

Vo oest la vutesse dfecoulement a4 1l'instant t
En devisant 1'equation (Il.4)par ¥ k on obtient:

tw ——Ln ¥ B
Y. q.Hr Yi.gq.Hr 7k =V

Quand t —» o z'est & dire YZ.q.Hr =Y k Vo

e}
Vo test la vitesse assymptotigue guand le temps §t —>Po
Voo =¥2.q.Hr /k
d? o :
t= —%  in —323 3 §
Y. 0. Hr

Finalement l'expression Vo/V est donnée par

O. 5t/l.__

Voo explid.0.Hr. k) 1

o L 0. 5t-l
v ‘exp(z.g.ﬁr.k)o Stotl

1

.....1:2—.
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, 71

Cette fonction peut etre representée sur un graphigue FIGCO -~ )

les lignes pmintille}ﬁ montrent l'influence de la cmmpregﬁihilite
du fluide et de l'elasticité de la conduite sur la vitesse

drécouviemnent.

IV/ZENNULS CAUSES PAR LE

Wt

-UUF DE BELIEF:

l.es risqueg dus au coup de belier sont de plusieurs ordres,on
citera: '
- Risques dus aux fortes pressions:

Lorsque la pression engendrée par le coup de belier est
5upé;ieure & la pression maximale admissible dans la conduite il
y¥a risgue de rupturé”de’}a cohduite et de deboitement des Juints
~Risques aux pressions negatives:

Larsque la pression dans la conduwite devient inTerieure. & la
pression de vapeur ,il se proguit une poche dfair ou de cavitaticon,
91 catte pregsion est tres grandé la conduite peut éclater . ‘

Une autre cmnséquence est l'usure de l?enduit interieur rendant

ainsi la conduite rugueuse.

—Fatigue de la conduite:
L'alternance des surpressions et des dépressions,qul entrainent  la
dilatation et compression de la conduite ,ce guil entrainent la

fatigue de celle-ci,.



MODELE MATHEMAT LEHUE

[/INTRODUCT LON.

Dans ce chapitre nous analyserons le coup de belier
du point de vue mathematique,c’est a dire d'etablir les ’gﬁuatiuns‘
qui régissent le pneénomene.Aprés ,nous citons les méthades
numér iques de resolutions de ces équations ccelles—ci dérivent par
1'application de deux lois principai% dig "dynamigue des fluides ,qui
sont :la loi de conservation de la masse ou l'équation de

caontinuite et la lol de conservation de la guantiteé du mouvement.

II/7DESCEIFTION MATHEMATIGUE:

1JHYPOTHESBES DE BASE: - _ w&ﬁ’

our gqu! on appliguer les deux lois sur une
tranche de fluide .Des hypotheses de base ont eté émises.
~la conduite est peu deéformable il en résulte gue les composantes
de l'acceleration perpendiculaire & 1'axe ae la conduite sont
négligeables. )
~le 1iquide-est trés peu cdompressible,
la répartition de la pression et la vitesse sonﬁ:gnifmrmes et
constantes 4 travers unerséctimn yil en resulte que L'dnertie liee
& l'acoulement radial dans une séction est négligeable et .que la
vitesse est une fonction de % et t. ,
—tg parol de la conduite n'a pas d’inertie c’eét & dire gue la
variation de la pression est suivie instantanémesnt par la
déformation de la paroi.
~le niveau du réservoir est supposé constant.
par soucl de simplicité est vue les hypotheses asimplificatrices
presentées ci-dessus,nous presenterons le modele mathematigue,dans

le cas d’un fluide homogéne.

el
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Les grandeurs défimissants les conditions d’écoulement en un  point
de la conduwite sont @ _
~L.a pression (chargeliPix,t)iMix, )

~La vitesse movenne:Vix,t)

2)EQUATIONG DU MOUVEMENT 3.

Four etablir les équations du mouvement du
fluide,Considérons une conduite de longueur (L) et de diametre (D) i
reliant un réservoir & 1'amont et une vanne & l’aval wvoir Fig

ci-degsous.
" L vornihoine

Reserumin L,/f’//, . L .
; ) — Luxnc Pl'cjovne"n?.uf. € JLLg,tm‘lt.'

‘ Pﬂ?/ma/nw!

H

Za

Mitaw de Yc}'cm

e e ——— " — e —— = ——

-1

Q)EQUATION DE GONTINUITE:
Boit Lire tranche de canalisation

comprise entre deux abscisses (xX) et (x+dx).fig¢
.4 masse entrante al’abscisse (X)) est Cpfs.v.dt)x
La masse sortante & l’abscisse (x+dx) est (pes.Vedt) x+dx
l,a variation de stockage entre l'abscisse (X)) ot (K+dx) est  donnée
pars: '

(LS. dxItedt ~(p.sB.cdxIL

en{ecrivant l’égalité

/4-—-— Lione Pic'bomc.'-fr{cluc €&n n.clgéme
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CP-SaV-dt)x “(P.S.V-dt—}x-ﬁ-dx =lp.5.d?{1t+dt ...(_p.gl)-d:-,"']t

d’ol on. obtient:

3psV dos
Ponc dosV  dps
o +E—=U CIfI.1»

bIEGUATION DYNAMIGUE:

Faisons le bilangﬁdeégquantité du  mouvament
pendant le temps dt en suivant le volume d'eau compris entre les

abscisses x et w+rdx En appliguant la loi de Newton sur  cet  volume

orn o as
dmV o -
—gr cLFoext .
Suivant l7axe X on a:
amy _ dVy cm
gt ™ v Y %

- - a aps Gps
=omdR (= +V-EE~J+V ot dx+ Y ax

N
at
- e N a dos, o5 ...
=esdx( SV o ”“E’ B s
D’aprés l'éguation de continuiteée (1il.1) le terme:

8ps, 8ps =0)

3t y e - qul donned
dmV LN N .
—av =ty | ¥ ou +4 e )
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Les forces exterieurs qui éxistent sonts:
~Farce de pression .
“Force de gravite

~Faorce de frottement

1IFORCE DE PRESSION: y4
Lomme nous avons dit précedament que la pression
est supposée constante dans une section ainsts
e OFS
F p= o (o s
2YFORCE DE GRAVITE:
' Fgmpgsi.dx er supposant gue sin i=i

SIFORCE DE FROTTEMENT:
Ff=~p.q.s.d.dx en supposant que J est la

‘ o
perte de charge lineaireguli sera caloulése comme dans le cas  du

Pé;ime permanent
ainsis jﬁ.l;%?%gu frest le coefficient ce Darcy

de pertéa de charge.

TR o VEDTVRE- V) USR-S e
Do 2. 5 [—3T+V E‘.—]gud.‘ﬂ" B dax +to.g.sli-j).dx

en devisant cette eéquation par dx on obtient

N & . s

f= -4 3% +Y B I+ Y. =o,Qamli-j) CIIf.z22

LIS DIEVOLUTION:
Deux lois semi-empirique nous permettent de lier

les variations de p & celle de P

i ] P -
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DCOMFRESSIHILITE DE LTEAUIL'a@xpression de la variation de la magse

volumigue s'écrits

) d
=

Aver <iest le coefficient de compressibilite de 17ean

en devisant par dt on ocbtient:
‘ o1 dp 1 qF
dt < dt

CIifr.a

ZIELASTICITE DE LA CONDUITE:
a)expressions des contraintes dans les tuyaux sous pressiond

sait % la contrainte fadiale 8t £ la de format ion correspondante
la loi de Hook nous permet dfécrire:s

f=-§avec E:modul & d'éelasticite longitudinal du
matériau.
Four les matériaux les plus usuels le module o'élasticite E a les

valeurs suivantes:

Matériaw Az ler Cuwivre |(Laiton |Aluminium et Alliage

L
o
F
-
=
M

E (106Hg/cmz)|. 1 & 1.E| Q0.7 & 0.8 I

Goit une conduite de longueur (liet d’épaissedr (28) soumise & la
pression p.
Congiderons l'équilibre de la moitee de la conduite ,voir fig ¢ )

i7équilibre de la moitée de la section de la conduite donne:

+Htr2

J Feoogo,ds—2. 0.1 o @=0
-Ttr/2



EHAF LTI MODELE MATHEMAT [QUE

tae=l.r.da a?on
+ﬂ/ﬁ9.1.r.cm5a.da=2.1.e.a
-n-s2
D'od il vient /*
F.D , . .
o= T a en derivant cette sxpressicn on obtient:
D "
et on a
dl
=R
do= B
5 -, @)
5 7D

finalement ona:
i ds _ D dpP

s gt  e.E dt CHIL.4

En composant ces deux équations nous obtenons

92 45 . 988, L i+ ——E'g]édf* (ILL.8)

at 5 o5 £

SIEQUATIONS DU COUF DE BELIER:
' / Nous choisissons de Cconserver
variables F et V &n eliminant p et s

IMéguation de continuité (LLI.1) devienti

L o, =D): o[oF N, N .
— E+ E.e]g'[at +V 6xjg+ ot ¢ -

et l'équation dynamique (ILI.2) devient:

N +V a ar 4 2D

+ 1
at ay Lo ax = =

=q(i~Jj)

]

les
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S50it ] '
1 [, D], .|oF ol N AT
< E.+ E.e:lg' [m +V 6:¢J§+ ps =0 Crri.en
_%w‘[%’_«p p’”é”e]g g; =Qli=j) = CI11.7)

. . . .

Ce sont les éguations gquli regissent le coup de belier

si on neglige g;~ devant g%~ et g%— devant g%

et si on neglige la perte de charge Jj les deux équations precedentes
deviennent:

1 [, «D), o , & _.
_é-[n- Eﬁ_ﬂ@]g St =0 (I11.8)

av“[l__'_ P.D].W= i
ot o p.E.e % B
e sont les équations du coup de belier simple .

CILT.,%)

HICELERLITE DiS ONDES: }/
' L'expression de la celérité des ondes qui
apparaissait au cours de l'élaboration de L!'équation de continuite

sléacrit o

teve /oY B YiTED/E. & |8

Aver etcoefficient de compressibilite de 1Yeau

E:module d'elasticité de la conduite
Comme nous voyons dans la formule précedente de la celéritée que
celle~ci augmente lorsque l'épaisseur & ,le module d 'elasticiteé E de
la conduite et le coefficient de compressiblité e augmentent.
Et diminue aver: toute augmentation de D et o
Drautre  part si la celérité augmente la pression au regime

transitoirt avgmente.
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Dans la pratigue y POUY leg tuyaux @n mateériaux peu

elastiques(metal,béton, grés..) la célérité des ondes est comprise

entre 700 et 1300m/5.é§1@ est dfautant plus forte que la pression
£

de service est blevée.

ITI-G/METHODES NUMERIQUES DE RESOLUTION:
En l}absence de solutign

analytique generale au systeme d’équation precedent, Beauwchemin 8
cite plusieurs mé&hmdes numér igues de resolution,parmi ces methodes
an cite les suivantes: )
DMETHODE ANALYTIGUE: Cette solution sera élaborde sauf sous les

Hypothese suivantes:
~pertes de charge negiﬁgeables
=la conduite est suppnéée horizontale.

les équations du coup de bélier deviennent:

o 2% & o
3 g.% o

N M
et TS Y

ces é@quations sont de type hyperboliqgue,dons elles admettent des

golutions de la forme:
H=HO+f CE+%/ )+ f CE—-n/2 )

Q.5
@#@Om-—F— !::FCt+x/c'-V£t w/;E]

il reste de determingr f et F swivant les conditions initiales
et aux limites.Cette Tethmde a eté ahnndannéerggand les moyens
de calcul numeriques etaient apparus et ont été developpés ,en plus
elle ne prgaente pas la réalité GFQLE dta—-regiigew *nFEtfjpmwtes ce

chage? L Nbspﬁfw
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ZIMETHODE ERAFHIGUE:

/f / La methode graphique permet dfaboutir -d'une
maniere itreés élﬁhante et relativement simple & une solution
genérale des problemes plus compligqués, en piu$ aelle nous permet de
comprendre le phenomene de facon tés simple.la methode a étéd crée
indepéndament 1'un de lTautre par Schneider (1929 . et
Bergeron (1931)en France et qui porte son nom “methode de Bergeron"
pour bien comprendre cette methode ,les auteurs sont partis de
I'equation :

I dx

Aprés intégration de fette équation le long de la conduite L entre
A et B on obtient

HA+-%~C.VA=HB+~%—G.VB écoulement de A vers B
HB“-%*VA mpB ~-§aVB écallement de B vers A

ﬁetté méthode ronsiste A& tracer L'épure ?e Bergeron définie par la
courbe HOE) por tous les points de discrptisation . .
Cette methode & pour avantage d'etre la base de la methode des
caracteristiques .mais elle a été abondonnée ,lors qg i1tapparition
des methodes numériques plus per formantes.aussi la methode devient
trés deélicate lorsgue le nombre de conduites dans le réseau devient

trés important.

DIMETHODE DES CARACTERISTIQUES :

La méfhmde des caractéristigues
consiste & éorire les deux équations aux dérivées partielles du
mouvement dans les axes liés aux trajectoires des peturbations .
Ces équations sont éxprimées en forme de differences finies en

utilisant un intervalle de temps dt bien spécifie,les solutions son

sty o
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Ve -~
ohtenus & l7aide d’un caleulateur .Ji.a methoge presente certains

avantages dont on citera:
~les conditions aux limites sont facilement pProgrammabl es .
~la stabiliteé de la solution est ABSUL e,

/L

~les systémes les plus complexes peuvent ‘atre manipules facilement,
~La programmation des équations est tres alséee.

En effet lursqu’dn réseau multi-branches est comﬁbsé de plusieurs
S conduites avec des propriétés (LyDylyetoc..dtrés differentes,ou
lorsque les termes non lineaires des dquat ions principales sont
importants,ou encore dang le cas des gooul ements diphasiques,cé aui
necéssite d'utiliser autres méthodes qui peuvent resoudre rce rce

probleme ( schemas exﬁlicitea ou implicites » .
4)METHDDE DES DIFFERENCES. FINIES:

A) SUHEMAS IMFLICITES: Les schemas implicites célculent les
raractéristiques de l’écoulement & un instant donné,en fonction des
cara cteristiques de l'écmulement a ce meme instant .oes  schémas
ont eté appliqués dans plusieurs domaines, ¢ 1’aercdynamique |,

coup de belier dans les réseaux simples .leurs résultats démﬁ%rent
clairement 1'intéret de rces méthodes .Jn plus sE2lles ROWS
permettent de prendre les termgg non  linéaires,qui  apparaissent
dans les équations principales . ratiquement ce modéle a été mis en
oeuvre pour étudier l'écwulementbnan permanent du liquide dans des

réssaux multi branches avec différents appareils de protection.

On comprendra donc qu'il éxiste plusieurs méthodes
numér iques qui, lorsqu’appliquées aves soin,permettent de calculer
les conditions transitoires d’un  écoulement.on s’intéresse ici

d’étudier les scthemas explicites qui sont favorables.
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SLHEMAS EXFPLICITES

I/METHODE DES DIFFERENCES FINIES: La méthode des différences finies

consiste & éstimer par approximation les valeurs d'une ou  de

plusieurs fonctionfa partir d'une oo plusieurs conditions,cette

e

appruximatimnﬂ aux  limites .Lette approximation représente une

___._........_-,-—"—"-_"__—' N e .

discr@yisatiun du domaine et de remplacer l’'opérateur difrérentiel par
une différence finie.

uo, o

¢ g:.l") t= i1 i
- Ax
o . ,
..... ( u )i= u1+1"“‘U'1---1
ay 2 A

L'ordre d’approximation d’une methode aux difference finies G
gdétermine & i'aide de la formule de TAYLOR
fox+A%)=f(®)+AR f’(k)+-§§— fricxd
‘ 2
flx+AxI~F(x) Ax & f flx+AxI~Ff (%)
av, Ax 7 s Sn Z Ax

+g (%)

i on remplace  loperatiol differentiel par difference finies

N ) W {

obtient &

de méme on a i



4

2 F (AR ~fOx—AXI—=2f (%) a f
a f. _ : 2
2 . A% 4
ax, A au
z u - u -
a : = i+l i-1 i, g(Amz)
a% Ay
Difference finies arriére : l’operateur est (V) telgue pour
toute ~___ | ‘
\ _—H““*;iigspttian dérivable on a
v n = Y —yn_i

p
Nows avons abtenus ca . par le développement de TAYLUR )
- . : S

2
yCxmkd =y (x)~h Y n L h2 Y, .
:2‘ 2 LI B Y
& au
h2 azu
= -h dy + e ox
yn—i yh n 21 2 i

i on obtient #?Y(U\{(X{M

S5i on néglige le terme
v \

II)SCHEMAS EXFLICITES iplusieurs schémas du second ordre ont éte
développéﬁ‘dana le calocul de dynamigue de%fluidea pmur%ﬁ la solution

des équatiﬁns aux dériveées partidlles de type hyperbmliéue. Farmi ces
schéamas Trois sont choisis ici gréce & ses iﬁEiiEiEEﬁ' Le  premier

schéma est celle de MACCORMACE, le deuxiéme est de LAMBLDA et enfin

le schema de GARABUTTIL.
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1) SCHEMA DE MACCORMACK
L.e schema de MACCORMACK est un schéma du second ordre dans 1!espace
et dans le temps. [l contient deuk pas : prédecteur - correcteur dans

chague pas. Un type de difference finie est utilisé. Deux alternances

‘sont Utilisées. Dans la premiere alternance on utilise la difference

finie avant dans l’étape de prédection, par contre dans l'étape de
correction la difference finie a éte utilisée. tuant a la secbnde
alternance on utilise la difference arriere dans ltétape de
preédection, et la difference finie avant dans l’étape de correction.
MACTORMACHK retammande g'utiliser les deux alternances successivement.
c'est 4 dire la deuxieme alternance pour le prochain pas et ainsi de
suite. La conduite a pour longuedr L divisé en n pas de distance Ax.
Le premier noeud est de numérco 1| et la derniére est de numérs n+l. les
valeurs dé H et G sont connues au temps J.dt( & partir des conditions
initiales ) et sont détermindes au temps t+dt  (en  (j+1odt).Comme le

montre la figure

J+1

v

L2 -1 L il L+2 X

fig :SCHEMA DE DISCRITISATION DU DOMAINE
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AISCHEMA DE MALCZORMALCE

-=-1°"" Alternance

Partie‘prédicteur :

- i At o i
H =H - —— Scw'mmJJ
Ay H i+ 1 L
j i J J J
* Fa\n . - e . . o
QL "‘L'c!" *'E:I‘T'Q-S. LHI..“'i H") Hl |uLl.uL 1—1’-»-;---_-;“

FPartie correcteur:

j+1 ¥
1 *  Af.c L *
Hi=zd Bt gos ‘B0t
L PR G . At ok .
=) B ] o —| ] F
@ =0’ = {&t +a A cO-s(H H 0 m|ui|.ai} =2, .0,n+l

-2 AL TERNANCE 3

FPartie prédecteur:

J .2 i o)
H* = H- 252 (g -p
A 1 A.‘!’;lglﬁ L =4
* i o i i
af _ 9 At A .
v = b!t -&‘——.(;I..ES(THL Hi.—!.) HIO" -[)!i.
1=, 0,0+l
Fartie Correcteur:
]+t — ) 2
Ho =i Ho+n™ 2852 g* g™ :I
i 20 i Ax.0.s i+1 L
j+1 I '
1 #* At #*, %
Y e— e —— - 1 N
ui. - m:'ﬁ'wb Ay CH +1 HL') th'il'lﬁi ‘I_ i=l,.cyn
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2IBCHEMA DE LﬂMBUA:Dahs le schéma de LAMBDA les éguations sont
transformées les axes de perturbations afin d'utiliser les différences
finies durant les parties de prédection et de correction.

On a les éguations qui régissent le phénoméne de coup de bélier i

- ,
aH + (I an

at S.0 9% = Ly
-m—_-l-g.s W*&l@.l-u =) ()

| é ﬁfﬂultipliant LYéguation (2) par un nombre n et en l’additionant
avee

1'éguation (12 on Dbtianf:

2
. O aH . . el (e a . -
(__+ [] L] - + " + By i I'“! (.IJ
5% TS A Y41 € 3t A a.s o DI N TN 33
Fosons: - o dx 2
n-3- dt N.Q.5
C
g =t
dons: ki ad Q.5
e sont les directions des caractéristiques
posons & Kx-gf
' dt
+ dx - ' . , -
A w-a¥—=u caractéristique positive
- dx - : . .
A “'EE"m“b caractéristi oue negative
§acnc 1'adguation (3) devient:
M o+ oK © .+ o LR
Ca N et e N a0t oS BB =0 8y,
R P - I SRR . B LT A P
A e g_sc 3N ) oo e B {0 =0 (9

_28;




CHAP IV o SUHEMAS EXPLICITES

g6

Smust%P ‘ 1’equation (9) de l'équation (8) et en multipliant par —=
nous obfenons: :
0.5 + - . -
I 1 - o+ OH - . 1 .+ o - a . . . ) g
—_— - _ e =
e (AT 5 A e )t = (A o TN 5 M tR.QL |@ =0 (10

- @n additionant l'équation (82 et (9) nous trouvens:

- 1 .+ & - . ) RN an . . ;
— e l ——— - o
3 + = LA o +A o At = Q.SL?\ o A T 2 =Q 112

Dans ce schema les dérivées partielles sont remplareéss par
les approximations de difference finie .
ALGORITHME DU SCHEMA DE LAMBDA H

L)FARTIE DE PREDECTION @

] 3 i
2f -3f +f
f+ = \ L=41 1L=-2
- b f=H, @
J 3
_ g
- [ § i
fx = ‘Ax
* 9 s i
P 1 = PRI N 1 Fot o T
QLMQL At {-§~ = (N Hx A Hx)+-§~(R QX+K Qx)+H @imhl}
H*“ H'l —At L AHY A TH )+ 1 -E—_(K*Q+ 276
= Hy 1 5 H, St E g8, Lot

Fartie de correction =
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LS % *
~2f +3f . ~f

f_ = v+ 1 v+ 2

X A

jed _ - as ' :
. o1 o . i ST 1 ot e - T P
@, = 24U +0l-at {2 OTHIATHD s - oveleaeer 6t (et
VA e H*-at Latn saTH T+ B ovtet -ae

k-2 IR FOMNH AR g, A e

3ISCHEMA DE GABUTTI:Ce schéma est similaire auw shéma de
LAMEDA

ALEORITHME DU SCHEMA DE GABUTTI

DIFARTIE DE FREDECTION
PREMIERE ETAPE

8 3
fo-f
£t = i L-1
% Aﬁ . f=H, G
¥ . J
- i+d v
fx Ay,
N , .as L e e i
o —n _— " . E 2 ¢ - - . . X .
G, =0 ~-at { (A H A H O+ (R @ w6 R Qe |}
_ i 1 ‘+ * —- i [ .+ -
Ho=H -at { 2 (AH +XH D+ = TRt -xTeT)
i i 2 x ® 2 4a s ® x
L] B
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DEUXIEME ETAFE:
J J J
2. -3, ., +f,

1 L+d

f o ML < . f=H, @

r~
et on determine Q:et H:qui sont les memes que dans les chémas de
l.ambda '

PARTIE DE PLORRECTION:

-
—-—x 1 -1
Ax
L TaT
x  Au :
Aprés on détermine d’apreés les équations (103, c11) H.et @,
enfin _ oot
. J+1 J+ 1
I-'LL @t QL s0Nt données par:
i+ i \ |
B, =3-(@+ 0 * 0= 6
[T iz L 1
j-i'-i
H, == (H, W A H - HO
L s L

GETABTLITE:
(;es S;hémas qui appartiennent auln schémas gdu type

prédicteur—~correcteur sont stable sous les conditions du nmmbre de

Courant-F fr iedricks levy (C.F.L). é// ,
Pour les chémas explicites,les conditions de stabilité s'dnoncent
de la fagon suivante: ' |
L}e pas de temps Wt doit ’Etre telqu’une onde se propage & la
vitesse C ,ne parcmurtfpas plus 4’ un pas d'espace en un  pas de
temps .
_31....
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Cette condition se traduit par .

< =Na A%
. ‘ Av= max(|v|+c)

et comme VK ¢ la condition devient:

oM. A%

At =

gi cns 1. les chémas de MACCORMACK ET DE EﬁBUTTI sont stables.
si cnd 1 le chéma de LAMBDA EST STARLE.

SICONDITION AUX LIMITES:

INTRODUCTION 3 o
4& -7

les conditions aux limites sont des eduations
cmmpﬁgmentaires et necessailres.Chague fols gque les caracteristigues
de l’ecoulement se varient brusguement en un  point }gmnné de la
conduite JCe phenomense se produit au  niveau d’un reéervmir,d'une
vanne,d’un clapet,d’un puiht de connection de deux conduites,et

ensore aw niveau des pompes et des turbines hvdraul igues.

LI/AVANTAGES:

-Mn des avantages des cmnditimns aux limites pest de
/‘

Eipplifier les“equations du mmuvgggnt -déﬁeralemént diffiriles A&

resoudre.Donc elles %unt}é/ necessaires aux problemes

numer igques, surtout pour les quations differentielles et aux
— . : e ' o i~

derivees  partielles.les conditions ay limites generalement

rencontreas en hydraulique ,at qui permettéront da fésmudre des
prﬁbfgmeg les caontenants ensembles,on citera eﬁtre autre:

Les conditions aux limites

~d'un reservoir

~d'une vanne.
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LHAR LV SCHEMAS EXFLICITES

PIIZCONDEITIONSG AKX ‘L,..I MITES AW NIVEAU DYUN RESERVOIR:
On supposera tout d’abord que le reservoir est de grande
P _
dimension afin de negliger la variation du niveau du plan d!eau
dans celul ci pelant le temps c'est adire:
g;— =0, c'est & dire la charge est constante auw premiev point
w=0 : ‘

Cde la conduite,dans le temps
H{1l, t)=h0,quelque soit t20

IV/EQNQJILQN&.QMKAglﬂ%lﬁﬁ AU NIVEAL DAUNE YANNE:X
AIFERMETURE BRUSCGUE: ‘
la fermeture est dite b Jsque lorsqu’ au temps

CE=Z.1/e) la vanne est completement fermée.lela signifie que le

debit est nul pendant le temps:
. gin+i,t)=0, queique soit L20.

pour t=0, la fermeture est in stantanée

une fermature est dite lente,si la fermeture
totale de la vanne a lieu au dela du temps caracteristiquec2i/cy.,
Ag debit ne serait plus bruéﬁyement interompu,mais variera suivant

une loi de fermeture bien precise que l'on pourra exprimer par

Bin+1,t)=fCt). 00  si t<tf
Ben+L, §)=0 si t2tf

e T



CHAP 1Y | C ' SCHEMAS EXPLICITES

V/RONRITIONS AUX LIMITES POUR LES SUHEMAS EXFLICITES:

Four les schemas explicites dans notre  etude,les eguations sont

appliguées & l’interieur du domaine de discritisation Flgte—)

point limite © limite point
. . o ; . fivtif
fictif inferieure superieure
0 - 1 : N+l ez
Fraafa)

LE$ conditions aux limites sont determinees ,so0it en uwtilisant la

mathode des caractehistiqueg,smit en utilisant l'extrapolation.

LICONDITION  AUX  LIMITES EN  UTILISANT LA ME THODE DES
CARACTERISTIAUES '

/

AL, Niveau o /réﬁervmir HMel,t)=n0 la charge est constante on
determine le GEbitOMh point i=1 & l'instant t:
q(l,t)%(hﬁl,t)-h(ﬂ,t"dth).g.s/c+q(2,t*dt).(1m|q(2,t"dt)|.t.g.s/t)
pour le point i=n+l on sait la valeur de g(n+l,t? et on determine

la charge en ce point.a 17instant ¢

H(n+1,t)=h(n,t)+q(n,t—dt)Cc/g/5~|q(n,t"dt)|.t)qun+1,t).c/g/é

avec t=r.dx./qg/s ,
| - |
ol rrest la resistance de la conduite
dxiest le pas de longueur de la conduite.
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CHAP IV ' CBCHEMAS EXPLICITES

Z2VEN UTILISANT L EXTRAFUOLATIUN:
La procedure gfextrapol ation est

donnés par la farmule:

Dans la pramiéra alternance du schema de Macc ormadk, nous ne pouvens
pas calculer H et'qGQQ(pnintﬁ i=n+1 dans l'etape de predection,et
en point i=1 dans l'etape de correctimn,danc nous aveons besoin aux
points fictifs i=0 et i=n+2, ' |

les conditions aux limites dans ces points sont determineéas en

J J J
nw+2 + 1 n

i . . f=h, g
f=z. fd 1) '
O 1~ 2



ANALYSE NUMERIQUE DES RESULTATS
T/ANALYSE DZUNE FERNMETURE BRUSGUE DE LA VANNE i

on se propose d'étudier la surpression et 1a depression dans
une conduite d’adduction gravitaire, resultant de la faermeture
instantanée d’une vanne se trouvant a l’éxtrémiteé aQal de la conduite
alimentée par un/\réservoir a4 <iote cunstante_ A ;'amant. puis de
comprarer les resultats trouvés par certainﬂ@,méthmdes AVEer  Ceux
trouvés par C(CHANDRYL) i

12 EXEMFLE D'AFPLICATION

de la conduite sont :

La section R
Lélérite = 1000 m3
Longueur w 5000 m
Lharge = 400 m

Debiy initial = 0,981 mgLshV;?

Nnus'presentonﬁ sur la figiV-1) les résultats obtenus par la méthode
de MUCCARMALE, sur la fig (V—-2) les reésultats trouvés par la methode
de GABUTTI, et sur la fig (V=3) ceux trouves par la méthode de
LAMBDA.

La pefte de charge est neégligeable ici pour  qu'an puisse les
ccmparef ave:r la solution exacte .tleﬁ figures preéceédentes présentent
la propagation de 1’onde de'surpressian de la v nne vers le réservoir.

A l7instant 20 ,la vanne est fermée, il y a naissance d’une onde de
surpfessian qui se propage de lar vanne vers le resrvoir avec une
celérite "C" , et d'amplitude égale & (: vO/Q=100m . la variation de
pression est représentée en fonction deﬁ.a longuewr de la conduite .

Dans des instants bien définis .

Iei, on prend tni.ﬁﬁ ,2.5,5,55. pandant un temps t de la fermeture

l'onde se propage une distance x=c.t qui présente la longueur de

Surpression .
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CHQF v ANALYSBE NUMERIHUE DES RESULTATS

2) INFLUENCE DU NOMBRE DU COURANT C(CND

Comme on a dit dans le chapitre précédent gque UN influe sur  la
stabilité des schémas . pour cela nous donnons des valeuwrs a CN, et

i . § L . -
on registre les surpressions produites .

Four CN=1 , les schémas de MACCORMACK et GABUTTI  donnent des

resultats plus au moins exactes par rapport a la solution angglytique,
tandis gue le schéma de LAMBDA n’est pas stable. si mh diminue CN,
ctest a dive gue CN inferieuwr &4 1, le schéma de LAMBDA @ tend & se
stabiliser, et donnera des valegurs plus au moins acteptables Camme
)%” dans le cas de UN =0.5, ﬁ%&g reste oscille awiour de la solution exacte
Les schémas de MACCORMACEKE et GARUTTI restent plus fiables, mais molinsg

précis gue pour CN=1, c'est a dire l'erreur augmente en diminuant CN

CONCLUSTON =

Nous conclurons gue si CN est inferieuwr & 1, les trois sonémas  sont
stables,mais les résultats sont moing précis, PFour CON=1 les deux
schémas (MACCUORMACK et GARUTTI) donnent des bons résultats. Four cela
2n choisit la méthode de MACCORMACK ouw de  GABUTTIL  dans l7etude du

coup de bélier aver la valeur de CN égale & 1

3) INFLUENCE DES PERTES DE CHARGE SUR LE COUF DE BELIER :
les caractéristiques de la conduite sont

- le diam&tre gst 0.3 m

- la langueur est 1220 m

- 17dpaisseur st OQ,005 m

~ la conduite est en acier

- la gharga all resarvoir est 93 m

e A ceélérite de Ll'aonde est 11649 m/s

. f =0,0188]
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CHAE V ANALYSE NUMERIGQUE DES HEBULTATS

Le schéma (V=43 montre la variation de la charge a la vanne en
fonction du temps pour  deux cas de figQures .

-Eroulement sans pertes de charge (courbe a1 trait plein )

~Econlement avec pertes de charge (courbe en pointilllet )
On constate & fravers ces résultats qualz

-La surpression et la dépression oscille périndiquemsnt autour de la
rharge statigue, cette périonde est égale a AL/C |

-Four 1Yecoulement sans pertes de charges, lé surpression et la
dépression restent constantés au niveau de la vanne . Fette
surpression (dépression Jreste la m@he sur toute la conduite et egale
a o Vo/g | |

~Pour 1'ecoulement avec pertes'da cnarges. la surpression et la

dépression augmentent. respectivement de O & ZL./C et de P M - S Y Y 4 S

cette augmentation est égale a (F.L.VE2/Z2.6G.D . Donc le role de perte
de charqe est d’amortir prugressivement le phénoméne,. Cesi est die ala
perte d’énergie cinétigue par frottement . donc l'energie potentiel

diminue .
4 INFLUENCE DU MATERIAUX SUR LE CUUP.DE BELIER 3

Pour mnntreé&l'influence des materiaux sur le coup de bélier; on oa
considérdé deux conduites 1'une en Fonte et l'autre en Acier de
caractéristiquea identiques i ,

~zmnduite en Fonte E=1.E.1011pa ce gqul donne SZ=1008 m/g

~cenduite en Acier E-2 .10“‘pa ce gqui donne e=l1164 m/s

On monstate que @

- lLa surpression et la dépression pour la conduite en Acier sont plus
importantes gue celles de la conduite de la Fonte .
=~ La péricde des cscillation est plus arande poue la cmnduité en

Fonte .

A e

ot
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LHAF v ANALYSE  NUMER TUUE DES HESULTHTS

Les deux résultats s’expliquent par Le.faite quﬁ/?
la cérelite est Proportionnelle au module diglasticite, done c¢ce
dernier est Propoartionnelle & la surpression maximale. ‘quand E
augmente A4 augmente .
et inversement proportionnel & la périmda des ascillations T.2L/c
E augmente T diminue. d'ol on a les réﬁultats pPrecédents fig (V-5

=) INFLUENCE DE L'EFAISSEUR DE LA CONDUITE SUFR LE COUF DE BELIER g

La figure (V-&)montre la variation de la surpression et de 1la
depression en foncYion du temps. Four trois #paisseurs différentes
(0.00Z my0.008 m,0.01 m) en maintenant las caractéristiques en Acier
constantes. o

~Epaisseur e=0,002 m donne =918 m/ &

—Epalsseur  e=0.005% m  donne Cmll69 m/s

~Epaisseur e=0.01 m donne L=1308 mrs

n  constate que lorsgque  lYepaisseur augmente, la surpression
tdépression ) auvamente (diminue ) et ia periade des oscillations
diminue . Ceci s’expligue par le faicl que éﬁ@f proportionnelle &

l’ﬁaaiﬁgeur de la conduite.
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L'écoulement dans une conduite en présence du coup de bélier est-

turbulent. Four cela on étudie les deux régimes d’écoul @ement
~turbulent lisse
—~turbulent rugueux
La figure (V-7) qui represente ces deux cas, montre la variation de
la charge & la vanne en fonection du temps. On constate que :
~L'amortissement du phénoméne est beaucoup plus important pour
1'éoomulement turbulent rugueux. Ceci s'explique par le fait que Jle
deuxiéme type d’écoulement presente wun coefficient de pertes de

charges plus importang.
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CHAF v ‘ ANALYSE NUMERLWIE DES RESULTATS

~Folr 1 écoulement turbulent lisse f est eéxprimee par ia formulie de
BLASIUYS
0. 3164
fa= S s 0.01351
ke

~Faur 1'écoulement turbulent ruguenx @ f est donne par la formule de

NIKURADSE @

j"- 3'3 l: o,oue2 ¥3 + Eﬂjg"&ﬂ] = O/036Y

TL)ANALYSE DYUNE FERMETURE LENTE D*UNE VANNE :

) Four pouvoir comparer nos résultats aveo ceux trouves par  d’autres
chercheurs y/%[:mé, avans  étudié le cas  d'une conduite de
caractéristiques : ' '
- Longueur est &00 m

- diamétre est 0.3 m _

—- la chgdhe initial est 150 m 5

la fermeture de la vanne ﬁ’@f{gctue suivant la Ltioi <l-t/Tm)  avec
un temps de manoeuvre de Z.1s ou 1.4 < b <1.6

On choisit b=1.5 la célérité des ondes  C=1200 m/s.

NMous représenterons sur la figure (V-8) nos résultats. on volt sur
la figure :

~|.a surpression'at la dépressian présentees sur les deux figures
oscillent avtour de la charge sﬁgtique.

~La charge augmente depuis l'etat permanent Jusqu’a la surpression
maximale gqui est atteinte Jjuste avant la fermeture totale de La vanna,
Apreés ce temps le phénoménse continue & osciller avtour de la charge

statique aves une peériocde de d4l/0.

....,-40.....
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SYSTEMES DE FROTECTION

INTERODUIZTIONS.

les eeups de belier provoques par des variations rapides

du débit pauvent Ftre dus  a de$ manoeuvres de vanne,normales o
incorrectes,qul resultent des variations de pr?&ian.g&équi peuvent
conduire a un aﬂﬁatiaﬁement de la conduite,si celle-ci ne presente pas
une epaisseur suffisante.puisque ces variations de pression sont  dues
a des variations du deéebit,un appareil anti bélier cherche & minimiser

CES variatiuns de presssion &n compensant partiel lement Ces
variations. [l éxiste plusieurs sortes dfappareils pour se protéger
cantre le coup de belierides anti-béliers spécifiques,qui  permettent
de combattre un seul de ces risques ,et d'autres qui ont un caracteére

universel, sous réserve de leur emplacement carrect.
1/78NTIBELIERS SPELLIFIGUES: Four lutter contre les coups ace Dbélier dus

4 la fermeture de la vanne d’'alimentation,il convient de limiter 1la
vitesse de fermeture de celle-ci.lette scoluticon,qul ne proftege pas

contre l'arret intempeéstit dfune pompe.

TIZANTIBELIER NON SPECIFICGUE:Ce sont les appareils les plus utilises
dans la pratique,parmi ces appareils on citera: ’

~Soupapes de décharge

-Cheminée d'équilibre

-résarvoir d’air - '
Nouﬁmﬁﬁntér9553rons ici plus particuliérement a ey appareils
antibéliers qu’on rencontre fréquement:les ch@minéaé ‘d’éduilibre et

les réservoirs d'air.

—cf -



CHAF VI BYSTEMES DE PROTECTION

LIGAUPAPES DE DECHARIGE: Une soupape deé décharge est un  appareil qui
fait intervenir un  organe MECAN 1 gQuUeE, un ressort qui bar Ba
compression,obture en exploitation normale,un orifice placé sur la
conduite au point a proteger.donc elle congsiste & dévier un certain
deébit a l'éxtérieur de la conduite & protéger dés gque la pression

atteint une valeur 1.04 & 1.1 de la pression maximale admissible.

ZICHEMINEE DYEQUILIBRE:La cheminde d'équilibre n'entre en fonction que
lovrsgu’il se produit une variation du débit dans le réseau.
lLes calculs usuels de chambres d’equilibre sont basés sur le phénoméne
dfagcillation en MASSE gui ne donnent qu'une image simplifie de
1'écoulement en régime transiéﬁre cér’ oy admet’? gue l’eau est
incompressible et 1’on néglige la deformation de la paroi de la
canduite . p
@%r contre les équaticns du coup de beélier d’onde representent une
image pré&iae de l’écoulement en régime transitoire dans lesadductions
én  charge chaque ohangement du régime d’écuuiément,ﬁi infime
soit-il,est effectud par les ondes du coup ae bélier.nous allons
pﬁésenter ici,le calcul par la méthode des oscillations en masse.
a)CALCUL DU CHEMINEE DYEQUILIBRE BASE SUR LE PHENOMENE D’ OSCILLATION
EN MASSE: |

HYPOTHESBES:

-le fluide est incompressible

~la conduite est rbgide

-l1'dnertie du fluide dans le réservoilr est négligeable vis & vis de
celle du liquide dans la conduite . '

~la vitesse du groupe reste constante

...4:2_.




LHAF VI BYSTEMES DE PROTECTLON

RIEQUATION DE CONTINUITE:D! aprés 1a loi de consgrvation la masse dans
la cheminde d’équ111bre.

daz__ 9.

} - Ao (V1.2

qédébit entrant ou sortant de cheminée d'équilibre
’ Acesection de la cheminée _ _
Z:hauteur produite dans la cheminae pendant l'oscillation
COEQUATION DE CONSERVATION DU MOUVEMENT:D'apreés la loi de NEwton
appliqueée & la colone de l'eau de la conduite ona

1 94,
" g.s dt

.la_l-a_ (VIL @)

) ik est un coefficient gui reqroupe  les pertes de
charge dues au frottements et a l’orifice.
s1 on neglige ces deux effets,alors on  peut intégrer les éguations
analytiquemant,en posant comme conditions initiales a t=0 Que s
gz _ Y

£=0 a2t —_=

% Ace on trouve aloars que

Z=q_¥173.Acs.Ac  sin 73.Ae 1,Ace" "

On voit donc gue 1'amplitude des ocscillations de masse est fonction du
débit initial,de la longqueur et de 1’aire de la ronduite et de 4L
‘cheminde. la fréquence ou la pulsation de ces oscillations est fanction

de l'aire et de la longueur de la conduite,ainsi de 1’aire de la
cheminde,
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ZOCALCUL BASE  SULUR LE  PHENUMENE DU COUP  DE- BELIER DTONDE:Nous

Crappelons dlabord les bases  des caloculs. FPartant d’un régime
parmanant , nous analyserons 1tecoulemnent dans l’adduction & la suite
d'une mancoeuvre guelconque simple ouw combinde du vannage. '
Nouws tiendrons en comptes

j@eﬁ lois de mangoeuvres du vannage;

‘ﬁaes caractérdéstiques hydrauliques de la turbine ou de la pompe .

: /ﬂabﬁ pertes de charges dues aux frottements.
les étapes de calculs sont:
~conditions initiales dans 1’adduction en admettant une valeur au
temps zéro soit du débit de la turbine soit de l'ouverture du VANNAQEe.
cnditions aux limites calculées par la methode des caractéristiques

nu la methode de l!’éxtrapolation.

SHIRESERVOLR DYAlR: Un reservoir & air a aussi pouwr effet dfamortir les
variations du débit dans le systéme,en se vidangeant et se remplissant
partiellement.Dans les deux cas,la variation du niveauw d'eauw dans le
réservoir accasionne uwne variation du volume et de la pression drair
dans la partie supérieure du réservoir.En acceptant gue 1'air  se

comporte comme un gaz parfait ,on peut écrire la relation suivante:
. m r oy
Halir.Vaoir=cte (VI.3
eli} Hair @5t la pression absolue de l1?7air (en métre dfeau)
. . 3.
Vair egt le volune d'aivr Cen m)

m est 1’éxposant de l'équation polytropique des gaz(en géhéral

on retient une valeur de 1.2)

—4.:_1-
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En faisant le meme raisonnement gu’d la section précédente,on peut
formuler les équations suivantes: ' ' '
DEQUATION DE CONTINUITE:

dz q

[ o]
e TER

t Ar

(MIadd

Z2)EQUATION DE CONSERVATION DE QUANTITE DE MOUVEMENT:

« AC

dq
< . oy - . “ TN
—a—-i:-—“"“‘-“i———.(.l k.lqcl-qc Hﬂ.'l-l".) (:VI-:?.]

5]

Ces deux é@quations peuvent etre intégrées numériquement par des

methodes numér iques usuelles,comme celle de Runge~kKutta par exemple.

GrMODELE DU CALCUL SIMPLIFIE DU RESERVOIR D’ALR:EN faisant abstraction
des pertes de charges dans 1la conduite de refoulement et en
considérant le phénoméne comme mscillation en masse.

A.Vibert arrive & une expressicn relativement simple gui donne le
volume Uo de l?air dans le réservoiren régimerpermanent.

En marche normale, les caractéristigues de 1'air dans le reéservoir
d’air sont données par Zoet llo, Zogtant la pression absolue
expr imée en métrg;d’eau.ﬁ la fin e déprgsﬁiwn,premiére phase du
phenoméne, l'alr occupe un volume plus grand et sa pression sera  donc o
la plus faiblejsoit Zmin cette pression absolue A la fin de la
surpression on enregistre Qne pression d’air Zwmax. ‘

L'éxpression donnant Uo est la suivante:
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— V l-ﬁc
Uo= Z.9. 4o lo
¢ —.
lrm.n
]
Uo=valume d’'air (m™), L=longueur de la conduite en m
Ac =section de la conduite en m>
S S Zo
fe 1.'0)-_ v i lmg(T 8

ﬁétte'éxprQESian donnant Uo a fait l'objet d'un abague de A.Vibert et
qui est donné planche(xxVIIﬁ voir annexe.
Four 17établ issement de cet abague ,la formule a été mise sous la

forme suivante:

o _ V 1 12
Lo
2
en posant ——=ho  d’ol
<9 Vo _ho 1
1WAc 7o 7 |
Lo

CONCLUSION: dans ce chapitre,haus avons preésenté un apeargu dés méthodes
de caloul ou systéme cle protection,ces méthmdes
ﬁimples,quoiqu’inguffisanfeé pour éfféttuer ung atude compléte de
-cmups de belier,devraient permettre & l!ingénieur-concepteur d?évaluer
rapidement les ordres de grandeur en jeu et l’effet d’une modification

de désianfdu réseau éfl‘"ét;gdcé. .
/.Q/,V\/V\--b

—
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FIG(VL.10). ANALYSE DU COUP DE BELIER AVEC SYSTEME DE PROTECTION
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CONCLUSTON GENERALE

Le caloul du coup de bélier a beavcoup evolue dans les derniéres
annees, .’ ingénieur concepteur n‘efrfectus habituel l ement plus ce type

d'analyse.En etffet,la compléxiteé des problémes CjLie liggh traite que

et P,

1'on traite maintenant axvige souvent lfubilisation de prnqrammes

sophistiqués qu’on ne trouve que chez les consultants special isés.

Dans ce travail nous avons donné  un ApLArGgu sur les methodes
numér iques de resolution,parmi ces methodes nous avons eétudiée . les
schémas explicites de facgon plus détaillée.dans le chapitre 5 nous
AVONS presenté les troig sChémas explicites définis par
Maccnfmack,Lambda et Gabufli.La stabilité de ces scémas est donné par
la condition sur le nombre de courant EmL@ette deérniére est donnée par
EN< 1 pour les chémas de MACCORMACK ET DE GABUTTI.et ON < lpour le
schéma de LAMBDA.Nous™ avons touvé que pour DN=1 les chémas de
MACCORMACK ET DE GABUTTI donnent des bons resultats, pour cela on a
choisit le schéma de MACCORMALK pour analyser le coup de beélier en
fonction des caractéristiques de la conduite et le type de la -
fermeture de la vanne.

En effet,en prenant en compte les considérations desg coups de bélier a
toute les étapes du  desiagm d’un systeme hydraulique,on evite 'de
nombreux ennuis et des couts importants.Dans  le chapitre <(Viinous
avung cité quelques systémes de protecticon,puls nous avons donng les
methodes de calcul du coup de bélier dans la cheminée diféquilibre ou
reservoir d'air,en bartitulier la methode du calcul basé SUr
1tagcillation en masse.

Enfin les schémas éxplicites reafent plus favorables de les appliguer
dans le domaine de mécanique des fluides ,er particulier dans le
calocul du coup de beélier dans les réseaux qui knntlennent plusleurszﬁ@
andultES,§®Du 1Tapplication de la méthode des caractéristiques est
difficile.

At
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