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8L 'hydraulique est une science aussi ancienne que la
civilisation humaine puisqu'elle commande toute les
utilisations de l'eau.”

On posséde de nombreux témoignages sur l'cmiétence
d'ouvrages hydrauliques, datants de la. préhistoire, en offet:

- Les khanats {(galeries souterréines de captagc de nappes)
datants de 4000 ans avant J-C.

- Les Norias: Ce sont des machines gui font montcor 1'eau.
Celles-ci étant actionnees au début par l'homme puis par
1'animal. .

- Les 1rToues apparurent e¢n Egypte sous lsurs foumnmes
primitives.

- On notera gue toute ces  créations n'‘ont aucun but
scientifique mais seulement allégé ie moyen de transport d'eaun
vers 1'utilisateur et le consommateur. Ce desintéret dJdu coté
scientifique de 1'hydraulique retarda celle-ci dans son
développement Jjusqu'd la venue de la méthode expérimentales.

L'une des figures les plus marquante de cettie épocue est
Leonard de Vinci,et ce n'est gqu'a ce moment 14 que l'on commenga
a4 apprécier 1l'eau sous toute ces formes. On est alors amenéd A
chercher les équations régissant le mouvemuat de 1'eau surtoul
aprés le développement des mathématic.cs au lB8iéeme et l%iéme
siécle. :

Parmis les équations établies on citera entre autre la loi
de Chézy,l'équation de pertes de charge de Julius-Weisbach et la
lci de Poiseuille. .

Au début de ce siécle, la contraibution principale ne tient
Pas compte tant de nouvelles découvertes due dans la
verification, c'est pour cela que l'on common¢a d agrandir les
laboratoires on y introduisant des modéles réduits d'ouvrages
F/draul iques {barrages ,canaux,dévérsoirs). .

£t




Act el lement, Llaydosagne tend Lod {rontiervs au dela du
erester Liniitiuonndel, pradna s oo Chon, ntat k' utia lvanion de la
nméthode d'analyse DaLt SUl o Lyputhost au MuLvLment
irrotationnel, 1l'étude des champs pidjimensionnels par les
réseaux de lignes équipotentielles e. 1l'utilisation de la
méthode d'analogie éléctrique.

11 faut signaler enfin gque la .plupaﬁt desz problemes
rencontrés aujourd'hui en hydraulique ne - dépendent que do
simples procédés de mesures.
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L'objet de notre thése a pour but la contribution a
l'analyse du phénoméne transitoire en 1'ceccurence le coup de
bélier dans une oconduite quelconque dotée d'un réservolir &
niveau constant dans le temps 3 son extrémiteé amont, et d'un
organe de régulation de débit a son extrémite aval: ¢'est une
installation typique soit de 1l'eau _potable soit d'une cuntrale
hydraulique. . ' .

L'analyse porte un grand i Céret étant donn qu'en
pratique le régime 4'écoulement Provoqué par les manosuvres a:
i'organe de régulation placé dans une conduite, cccasionne des
effets nocifs caractérises par les phenovménes de surpresslion
pour les canalisations telle que la fatigue et 1la fissuration.

Dans ces circonstances, nous somme appelés 4
analyser le coup de bélier en variant doo parametres

caractérisant les conduites et 1'écoulement.

Ainsi pour aborder l'analyse du coup de belior, il
et nécessaire de définir quelgues notions tréas importante. pour
aécrire ce phénoméne. Des généralités sur ces notions seront
traités au chapitre (I). : )

Le deuxieme chapitre sera consacré & 1'étude
générale de la propagation des ondes du coup de bélier dans les
fluides compressibles. Nous détaillexrons en particulier
1'évolution de celui ci dans le temps. Nous analyserons aussi le
phénoméne lors de 1l'ouverture et de la fermeture dg la vamne.

Dans le troisiéme chapitre de notro thése nous
présenterons les équations différenticlles régissant ie coup do
bélier. Aussi pour assurex la résolution en toutce généralités,
il est nécessaire de recourir a des méthodes numérigues due nous
présenterons briévement. .

Dans 1le quatriéme chapitre nous exposerons ia
méthode des caractéristiques avec son application aux écquations
de SAINT VENANT pour en déterminer enfin un systeme d'équations
discrétisés permettant la résolution de ces équations.
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Une fois ces detniéres;‘donnues. il ne zreste
que la programmation des équations. Le programme otabli sera
explique et détaillé au chapitre (VI)..

Dans 1le chapitre (VII), nous analyscorons les
différents résultats obtenus aprés application du progiammne
élaboré au chapitre (VI}. :

. Enfin, nous exposerons dane .. chapitre (VIII), les
différents systémes de protections avec leurs applications.
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Dans ce chapitre, nous allons définir qguelques typos
d'écoulement que 1'on rencontrexas au cours de notre travail.
Nous allons ensuite présenter et définir les differents types
d'ondes, enfin nous donnerons les expressions des poertes de
charge. :

un écoulement est dit permanent lorsgue Jes propriéteés.
du fluide et les caractéristiques du mouvement de celui-ci
restent inchangées dans . le. temps, c¢'est & dire

&v ’ 6p &o
= 0, —_——— =0 et = 0
5t 6t &t '

Un écoulement est dit uniforawc lorsqu'a un instant
donné, la vitesse du fluide a méme direction sens et intensité en
tout point de ce fluide. |

L'ecoulement est dit transitoire lorsque les paramolres
hydraulicues & savoir la vitesse, la pression et les propriétés
du fluide sont des fonctions du temps ., et de. l1'ospuce.

V = V(x,t) et P = P(x,t)

IS

Ce phénoméne transitoire peut se manifester soit dans un
canal a ciel ouvert ou bien dans une conduite en charge.

On pourra citer quelques examples d'écoulements
transitoire dans le cas d'une conduite en charge:

-Ecoulement dans les machines hydrauligues.
-Phénoméne du coup de bélier.
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Dans 18 cadre e uobfe dnac¥Yse, dUus luub LaTeroLLe ons
uniguement au phénoméne du coup de belier. Ceini-cl peutl élre
visualiser a partir des ocoulements variés coastitués par Jdes
ondes de translation positives et rnegatives engendrees par une
manceuvre d'un organe de distribution,placé dans une condulitn~.

D'aprés COURANT et FRIEDKICH, nous distinguons deux types
d'ondes.

~ Les ondes linéaires ou 50NUres.
- Les ondes non iinéaires. ‘

J-s!ndne I -‘Ineajzﬁlr» .

Du point de vue physique, les ondes linéaires sont coelles
qui se propagent dans le fluide sans modificer les proprigtes
physiques locaies (compressibilité,massc opecifique,conductivité
viscosité,...}. '

Ce sont donc des ondes gqui oe propagent avec une celéritd
définie par les conditions hydrauligques du répime pérmanent qui
régne avant le passage de cette onde linséaire.

Parmis ces types d'ondes nous citerons:

- Les ondes e s$OI.
- Les ondes de lumiere.
- Les ondes eléctromagnétiques.

Les ondes non lineaires sont celles qui apres leurs
passages dans un milieu donné, provoquent des changements dans
les propriétés physigues de ce milieu.

La célérite de propagation de cas ondes ne serait
indépendante de 1'amplitude de celles-ci, et donc elle ac
serait plus - définie par la seule connaissance du régimo
permanent initial. .

Les ondes de c¢hoc positives.sont un exemple d'ondes non
linéaires. Les discontinuités que constituent les manocuvre:s
rapides sont encore un exemple d'ondes non linéairez. Kllcs
séparent 1'écoulement en deux regions de pressions, de masses
spécifiques et de vitesses d'écoulement aiffeéerentes.
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Ces discontinuites vont BOLT diwpailueitrae . on Sw
propageant continuellement, soit se maintenir et L@ propaier
sous forme dlondes de choc positaives, ceux-Ci dépundoent
essentiellement des pertes de charges quton définira ci-dessous.

1II- EQUATION DES PERTES DE CHARGE i

Les éqguations. des pertes de charye on Tegime transiioire
ceront calculées de la méme maniére qu'en régime psrmanont. ul
hypothése est die a la complexité - du, pheénoméns transitoire
A.I.R.H { 1. P .o . I Loty o4 hal

. Parmis les multitudes de formulos existantes ,celle de
DARCY-WEISBACH nous parait la plus simple. .

1-PERTES DE CHARGE LINEAIRES i

Les pertes de charge linéaires ont lieu au cours d&u
mouvement du fluide, dans la conduite, .iexpression gul définie
cellas~-ci s'écrit :

+

e e = . T e e FLLV2 e
. Hl: -
2.8.0 - e T

ou )
Hl : pertes de charge dans la conduite (m}.
L : longueux de la conduite (m}.
£ : coefficient de pertes de charge’l@néaires.
D . diamétre de la conduite (m):
v . vitesse moyenne dans la conduite (m/s).
g . accélération de la pesanteur (m/s52).

Ces pertes se produisent lorsc _.'‘on a un changement des
caractéristiques de la conduite, elles s'expriment comme suit:

k‘vz

Z.g
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Hs : pertes de charge Singullulus.

k . coefficient de pertes de charge singulieres.

tmmmmmmm;

L'équation d'état du fluide liant la massé spécifique
{0) du fluide au temps (t) c'est 4 dire la compressibilite
du fluide et celle de 1'élasticité des parois de ia conduite
peuvent &tre exprimees respectivement d'aprés la jois de HOOK

par :
1 do o 1 dA
B = et a =
o dt A dt
ol ‘
o : masse volumique Gu fluide(Kg/m3).

A : section de la conduite (m2).

+ : temps(s).
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E 1 IN O NS D
COUF DE BEL IER

I-DEFINITION i
On appelle coup de bélier toute variation subite de la

gsression qui se produit en cas de variation importante mais
souvent rapide du débit.

11-DESCRIPTION PHYSIGUE DU COUR DE BELIER &
Soit une conduite de longueur ( L ) et Jde diimetre

{ D) dont lagquelle circule un débit ( Q@ ),comme l'indi-ue la
figure ci dessous.

réservolir

Fig a

Interrompons. l'écoulement au moyen d'une vanne placés &
itextrémité aval de la conduite.. La vitesse des particules
liquides qui initialement était { Vo ) s'annule du fait que ces
particules -viennent buter contre cette vanne.

Ceci & pour .conséquence que toute i'energie cinetique
du liquide se transforme en travail de déformation de la
conduite ( dilatation des parocis ) et de compressibilité du
liquide.

Au droit de la vanne la pression devient alowrst P+dl )
ou ( dP ) est 1'augmentation de la pression. il est clair que los
particules qui suivent immédiatement celles gqui se sont
immobilisées sont stoppées & leurs tours et ainsi de suite.




CHAPITRE 11X : S PhENUMENG DU COUP DE BELIER

Au niveau de la vanne, generae  daond uno onae ae Surpren-
sion qui se propage avec une célérité "C" wvexrs le vrésexvoir
( fig 1, page 7 ). C ¢

Une fois que toute les particules du liguide se sont
immobilisées dans la conduite , et que cette derniére soit
complétement dilatée, la pression sera done (P+dP) 1e long de la
conduite, supérieur a celle régnant dans le réservoir.

. Comme cet .état n'ést pas un état d'éguilibre, on
enregistre un écoulement du ligquide de la condulte vers
1'intérieur du réservoir , vidant ainsi cette conduite
( fig 2 , page 7 ) .

L.a vitesse d'écoulement reste toujours égale a {(Vol,
mais de signe contraire , la section ,de la conduite tend a
reprendre son-.état initial, on constate alors un déplacement de
la section (n-n) du réservoir vers la vanne. Des gue celle~ci
atteint la vanne la conduite retrouve son diameétre initial.

Comme le liquide continue +toujours & s'écouler de lia
conduite vers le réservoir, celui-c¢i tend & se decoller de la
vanne tout en produisant un abaissement de pression de (-@P}.

L'onde de dépressian' générée se propagera alors de la
vanne vers le réservoir ( fig 3 , page 7 }. -

. Une fois gque cette onde atteint ce dernier, la conduite
est complétement dilatée sous une pression de (P-dP) inferieure
a celle du réservoir qui est maintenue constante et égale & (D).

Dés lors le liquide s'é@coulera du réservoir vers la
vanne, on assiste ainsi au remplissage de la conduite tout en
augmentant la pression dans celle-ci de ( P - ap.) a ( P )

( fig & , page 7), & ce moment, la vitesse du liquide sera égale
a (Voi.

Une fois la dépression complatement suppirimée , la
conduite se retrouvera dans les mémes conditions que coelles gqui
existaient juste a la ferméture . Rlors le phénoménc se
reproduira théoriguement & 1l'infini.

En .réalité, l'amortissement du phénoméne . est causeé par
les frottements entre ligquide-liquide , ligquide-paroi et par
dissipation d'une partie de 1l'energie du 1liquide dans le
réservoir. . :

Oon ‘ceénecoit intuitivement que les (perturbations
occasionnéeas par une manoeuvre ou un ineident sur une
installation aient des résultats différents suivant que
1'onde qui les transmets a ou non le temps de 1uvenir
<0 point on elle se produit , il est donc logique de
considérer de ce point de wvue deux sortes de pertubations.
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PHENOMANT DU COUPF b DELILER

n v=0
]

n

C <—nr

0<t<£L/AC

FIG (1)

2L/C < t £ 3L/C

FIG (3)

,H
i -
by V=0
1
n
—_ C
L/C < £t £ 2L/C
FIG (2)
{ |
-H
L_n V=0
I
T é !
] n

3L/C < t £ 4L/C

FIG (&)
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CHAPITRE II _ PHENOMENE DU COUP DE BELIER

LIi-EFFRTS DU COUR DE BLLILR - S
a- Fexméture rapide i |

C'est une perturbation doﬁt.la durée d'évolution
(T) est inférieure au temps d'aller retour de 1l'onde,le long de

la conduite de longueur (L)'

. ‘ L . L] .
T < 2.L/C
. On démontre que la surpression (dp) produite par une
feométure rTapide ne dépend pas de la longueur de ia conduite.
Si la ferméture est totale, en appelant (Vo) la vitesse initiale
moyenne du liquide la surpression maximale par la formule de
Michaud a pour valeur . -

i C.VO
Hmax =
g

C : Ceiérité de 1‘onde‘(m/sJ

h;mmmmm; )

'C'est une perturbation dont 1la durée d'évolution
(T) est supérieure au temps d'aller retour de 1'onde

T > 2.L/C .

Dans ce gui suit, nous présenterons unicquement des
conduites cylindrigues , longues susceptible de réfléechir les
ondes . Nous ne prendrons en compte que les manoeuvres 4G
ferméture { ferméture de la vanne, arrét d'une pompe } 8e
produisant & 1l'extrémité de.la conduite.

Considérons une conduite rigide de longueur (L) dans
laguelle s'écoule un fluide incompressible , a l'aval de cette
conduite se trouve une vanne.

Supposons lors de la ferméture- de ia vanne , que lo
section de cette derniére varie suivant la loi "

L W

e Ae = Ro.f(t)

ou Ao - section de la vanne quand elle est ouverte.
£{(t) : wune fonction du temps.
_8..
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Le débit traversant 1a vanne a Toul ansiant © est

Qt = hAe.J2.g.Ho

avec
Qt : débit & travers la vanne.
Hn : charge juste avant la vanne.

divisons l'expression précédente par A {section de la conduite),
il vient

vt =

.J2.g.Hn
a _ :

La dérivation de Vt par rapport au temps donne

avt dAe 'Jz.g.Hn ‘1 J2.g Ae atn
= . - + . . .
dt v . dt A 2 JHn A dt
or
f.L.V2 h L - dvt Voir ouverture
Ho - Hn - = . : _rapide.

2.8.D0 4 dt

Ho : étant la charge au réservoir

donc
dHn r.J2.g.Hn £.L.v2 2.Hn d .
T — .[:Ho - Hn - ———*mmmﬁ—:] - —_— . L0
dt L.£(t) 2.€.D £i(t) dt

ol
r = A/Ro

Multiplions cette derniére équation par £(t)




CHAPITRE Il ; PHeNOMENE DU COUP DE BELIER
dHn r.J42.8.Hn ; CFLLLV2 ey : d

£(t). . : .[Ho - Hn - e |- 20HD £ (6)
dt L , ,, . z.8.D dt

cee..(11.9)

S8i 1la charge ‘maxlmalé' survient lorsque la vanne  2st
totalement fermée alors ( Vt =0 ) ., le terme des frottements
n'existera plus :

8i 1la charge maximale intexvient au moment ol la vanne
n'est pas complétement fermée alors ia vitesse (Vt < 0 ) guand
{ din/dt = 0 )

'8i la pression monte et atteint sa valeur maximale a
1'instant de ferméture de la vanne alors ( f(t).dHn/dt = 0 )
quand la vanne est fermee. '

L'expression (f£(t).dHn/dt = 0) nous définie la plus wrande
valeur, ainsi 1'équation (II.5) établie devient

[ - .
L] ’

r.J2.g.Hn £.L.v2 — 2.Hn d

, .[Ho-ﬂn- _ | - e () = G
L.E(t) 2.5.D f(t) dt

| ee. (I1.6)
" avec
Hn = Hmax

en négligeant les pertes de charge on a : £ = 0

Elevons au carré écuation (II.6) on a :
(r2/L2).2.g.Hmax. (Ho -Hmax)? = 4.H2max. —_— (L) _ .

dat

aprés développement, on a i

ax 2 2.(L.df(t)/4t)? Hmax
[é- j -2+ 2 — ] +1=0 (I1.7)
Ho L. g.xr2,Ho Ho

Cette équation (II.7) est du second degré en Hmax/Ho '

..10-
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CHAPITRE II ¥ PHENOMENE JU COUP DX LULILR

Posons

2. (L.af(t)/at)2 | . '
= k2

g.f2.Ho
La solution de l'équation (II.7) est :

Hmax - . —
=14 k2/2 + k2.4 1/4 + 1/k? (11.8)

Ho
_ Prenons comme exemple une ferméture linéaire de la vanne

ﬁ(t) = 1 - t/Tm

Tm : temps de ferméture de la vanie

en dérivant par rapport au temps

d
—_— () = - 1/Tm’
dat
il vient :
2.L2 2.8.Ho L2
k2 = = - . 3
Tm2.r2.g.Ho T Tm2.g2.Ho?
2.g.Ho . .
comme Vigp = — Vo : vitesse d'écoulement en état
' T : ’ permanent, avant la ferméture
Vo.L
d'ou ke —mm e - .
g.Ho.Tm ..o .

Il est donc simple actuellement d'évaiuer Hmax/Ho

D'aprés STREETER [ ) et FOX [ 1, la loi de fexméture la plus
utilisée en pratique {( a défaut d'une loi expérimentale ) a la
forme suivante ’

—11_




CHARITRE I71 : PHENOMENE DU COUP DE BELIER

t=(1-%tmm)

- +- — -

ou .
b_: est une constante propre & la vanne considérée.

avec

t = 1 pour une ouverture conpléte de la vame
- = 0 pour une ferméture compléte de la vanne
et )
Les valeurs de b les plus usuelles sont : b= 1,4 4 1.6

c- OQuverture xrapide d'une yaone . e

Considérons une conduite rigide de longueur (L) dans
laquelle s'écoule un fluide incompressible , a l'aval de cette
conduite se trouve une vanne, tandis qu'a l'amont se trouve un
résexvoir.

Réservoir

—

Soit (dHi) (la surpression & la vanne. Quand la vanne est
totalement ouverte , la pression absolu~.au niveau de celle ci
est nulle tandis qu'a l{amont ( réservoir ) elle est de Hr.

: ] . ' . ™ _ - -...-.

Par consegquent, . . . - s

< : « b - -~ e

ddHi = 0 - Hr {II.1) si les frottements ne
* . sont pas présents.

Comme les frottements existent toujours , la presz.ci Hx
doit étre réduite de HEL. :

. dHi = Hf - Hr (IT1.2)

..12..
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CHAVI'YRE I1 PHEROMEKE DU COUY DE BELIER

ou .
Hf : est la perte de charge. par frottement dont
l'expression est : : .

Pour les pertes linéaires :

. _ £.L.V2
Hi =

2.8.D

Pour les pertes locales (singuliéres):

vz
Hs = k.
2.8
.,'éguation (I1.2) devient :
. = fiLon . V2 p—
dHi' = - err - -~ k. a—u———_J (1I1.3)
L 2.8.D . 2.8
qav
Comme dp = - -0.L. = o.8.dH1
dt
L dav
Aloxrs dHyL = -~ ————— .
g dt - Lk

En remplacant dHi par sa valeur dans 1'éguation (1I.3)

-

f.L.V2 A" L av’
e [ — R G [P
L. 2.g.D 2.8 g dt
Posons o -
£.L.
K = + k
b
d'oun i

_13...




CHAPITHE IX PHENOMeNL DU S0P Do SuLiER

av Cdsvgalr < .V
dt 2.L *
soit
av
dt = 2.L.

Z-goﬂr - K-Vz

en integrant cette expression on a !

L — J av J av
t = ~*~u——a—-.l -—— + - :]
J2.8.Hx L— J2.g.Hr + JK.V Ji g Hy - JEUV

]

J2.g . Hr + JK.V

L — —
£ ¢ —o . In L- ] (LIX.4)
J2.g.Hr J2.g.Hr - JK.V -

V : vitesse d'écoulement au temps (t)

En divisant 1'éguation (II.4) par 4K on a

L L NZ.guX/K RV
te— . Ln [: ’ ]
J2.g8 .Hr J2.8 . Ho/K = V
Quand le temps tend vers l'infini : J2.g.Hr = JK.V=
ou : _ '
Vo est -la vitesse asymptotigque quand le temps t tend vers -~
donnée par l'expression
Vo =  2.g.Hr/K .
d'ou

L Voo + V
t = ——e— . Ln [: __.*#____.:]
J2.g.Hr Ve - V

...ll“_




CHAPITKE II _ " PHENOMILidZE DU COUP DE BELIER

Finalement l'expression de V=/V devient

0.5t/L
Voo EXP( 2.g.Hr.K) -1

i
v 0.5¢/L
EXP({ 2.g.Hr.K} o= 1

.- Cette fonotion peut é&tre Teprésenté sur un graphique.
( fig 6 , p 17 ) Les lignes en pointillets montrent’

1tinfluence de la compressibilite du fluide at du

1'élasticité de la conduite sur la vitesse d'ecoulement.

I.'expérience pour 1'ouverture subite de la vanne montre
que 1'écoulement est trés rapide pour un .nstant donné ( début )
celui ci va se stabiliser pour devenir permanent.

La viteszse au début de 1'écoulement est approximatlivemcat
égale & la vitesse des gouttes.

La rapidité de la diminution est die a i'incapacité du
fluide et du matériau {( conduite ) ' de maintenir cettio valeur
pour trés longtemps. .

A la limite la dépression occasionnée ne pout depasser
ia charge statique en valieur absolue , car pouxr celtc valuur la
pression a la vanne devenant égale a ia pression
e~mosphérique, 1'écoulement .s'arréterait et tout se pas.eralt
comme si la conduite n'était pas ouverte '

IV-ENNUIS CAUSES PAR LE CQUP DE DBELILK :
Les risques dGs au coup de belier sont de plusieurs
ordres, on citera entre autre:

- Risques dis aux fortes pressions

Lorsque la pression engendrée p x le coup de beélier est
supéricure a la pression maximale admissible dans l«a conduite il
v'a risque’ de rupture de la conduite et de déboitement des

joints.
- Risques dis aux pressions négatives

Lorsque la pression dans la conduite devient inférisure
A la pression de vapeur , il se prodult une poche de cavitation.

Si cette dépression est trés grande la conduite peut
&tre aplatie ( étranglée en certains points ) par implosion .Une
autre conséquence est l'usure de l'enduit intérieur rendant
ainsi la conduite rugueuse.

_15_




CHAPIURE 1I PREMMENE OU COUP DE BELTER

i

Fatigue de la condufte ;

L'alternance repide de fortes et de faibles proessions
entraine la fatigue du matériau & long terme.

¥~ EFFET BENEFIQUE DU COUP DE EBELIER i

Concu par JOSEPH DE MONTGOLFIER{ Je bélier hgdrduliqua est
un appareil de relevage fonctionnant “par communication de force
vive. Il utilise les effets résultant d'un arreét brusque de la

vanne.

Le bélier est l'appareil  le plus &conomidque qui existe
puiscue n'absorbant aucune autre énergie que celle qui lui sst
fournie par l'eau, qu'il est chargzé de relever. -

On a reproché au bélier hydrauligue 1'importante poerte de

débit «qu'entraine son utilisation et cetce nbjection conserve
toute sa wvaleur ~dans les contrées pauvres en relscurcoa
hydraulique. Par contre, ‘toutes les fois <ue l'on diuposcra
d'une source motrice abondante et bon marche, i'emploi do cet
appareil s'avérera d'extréme intéret.
.-~ Aprés de- - multiples tatonnements, les constructeusrs
spécialisés sont parvenus & metire au point des appareils
parfaitement adaptés qui utilisent la force motrice développde
par la chute d'eav non potabls, pour actionner un dispositif
permettant d'élever 1l'eau potable, avec la certitude absolue
d'une totale absence de contact entre les deux ecaux.

Pour étudier plus en détail le phénoméne du coup de bélier,
il y'a lieu d'établir les équations régissant le mouvemeials
de celui ci. .

_16-
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Dans cette partie de notre travail, nous allons présenter,
succintement les différentes méthodes nuneriques d'analyse des
régimes transitoires puis le choix qu'on s'est domne. Nous
démontrerons en premier lieu les équations générales des
écoulements en charge de fluides supposés homogénes. .

Ces équations dérivent des conditions  d'équilibres

dynamique et de continuité qui - oraduisent les loi de
conservation de la quantité de mouvement et dJde masse. .

Les équations définissant le mouvement des écoulements
transitoires, sont obtenues en appliquant a wune tranche de
canalisation: :

- Le théoréme de la ¢quantité de mouvement..

- le théoreéme de continuiteé. e

Pour cela des hypothéses ont été émises.

a- On supposera gue la conduite est élastique et que
l'eau est compressible.

b- La pression dans la conduite est supposée supérieurs o
la pression de vapeur.

¢- Les vitesses et les pressions sont supposéés uniformes
dans une section donnée.

d- Le niveau du réservoir est supposé constant.

] -

Par soucl de simplicité et wvue les hypothéses
simplificatrices présentées ci-dessus , nous présenterons le
modéle mathématique, dans le c¢as d'un fluide homogéne. )

Les grandeurs définissant les conditions 4'écoulement en
un point de la conduite sont:

_18_




CHAPITRE ITI MODALE MATHEMATIQUE

. = La pression (chéiﬁéﬁ H Ptx,t}”;(h\x.t)].

= La vitesse moyenne. s VX, t).

Cas deux fonctions, . de la distance (x) le long de l'axe de
la conduite et du temps (t), seront déterminés par la résolution
d'un systéme de deux équations qui sont ~videmment

s =~ L'équation de continuite.

- L'équation dynamique.

1II-EQUATIONS DU MOUVEMENT i

Pour &tablir les équations du mouvement du fluide,
considérons une conduite de. longueur (L) et de diamétre (D)
reliant un réservoir & l'amont et une vanne a l'aval (voir
figure ci-dessous). .

Ligne piézométrique i
regime transitoire
Réservoir } b
' Ligne pi¢ézométrique en
régime permuncnt
H
J L,D
21
. : - [ -
3] Niveau de référencoe
- Taren ro o Fig (III.al)) = R JRPPONE S Y l.~;
1 - Ll R P --1.-mli
H : Charge'avant l'ajutage. . -

b :-Charge supplémentaire die a la fermeture de la vanne

...19—



CHAPITRE 111 ' . MODELL MATHEMATIQUE

L : Longueur de la conduite
D : Diamétre de la conduite
@ : L'angle que fait l'axe de la conduite avec¢ 1'horizontal

Z1l: cbte de l'orifice du réservoir

. A-EQUATION DYNAMIQUE :

_ Considérons une tiranche de la canalisation comprise enire
Anux abscisses (x) et (x+dx).

Fig (II1.b}

Les forces gqui s'exercent sur cette tranche sont:

Force de pression en (1) = p.A

6 .
- Force de pression en (2) = - [:p.h + .(p.AJ:].dx
e . ' 6%
- Poids : composante suivant l'axe : - o.g.A.dx.sin(¢)

- Supplément de pression 40 au fait que les sections

sont différentes




CHAPITRE III i MODELE MATHEMATIQUE

— op — A
L_p * dx_J.‘ L dx’
2.5x% : 5x *

&R

.dx

e négligeant le terme du second ordre on aura : P.
. 65x
198

- Résistance de la paroi = - T.n.D.dx

L'équation fondamentale de . la dynamique appliquée a
cette portion de la conduite s'écrit:

' 6 - 64 .
‘p.A - [:p.n + — ( p.A J:dx—J + p. .Ax - o0.g.A.dx.sin(8}) -
6x Sx
dv
- 'C.TL.D.dX = O-Aa' udx (III.E\)
dt

ou:
T : la contrainte tangentielle éqnt nous déterminerons

1'expression.

soit (Fr) la force exercée par la paioi sur le liquide

. D2

Ffr = t.n.D.L , ‘ou encore Frr = (pl.
. &

L Ve

od : p (donné par la formule de Darcy) = o.g.f.—.

_ D 28

d'od 1'on déduit facilement :

~.D2 £ V2
‘l'..TE.D = ’aO-go——- -
4 D 28
n.D2 '
t.m.D = .0.g.3
K
£ "vz2
avec, i= (le gradient hydraulique)
D 28
Y
_21—




LHBCIVEE 111 . MOOSLE ME Ve MATIGUE
‘ _ _ n.l
ainsi R T - S . : .
ron.D - '
) v
s0it t = j.o.g.Rh ou: Rh représente le rayon hydraudique
finalement

Oon peut cependant trouver une asulre expression de " pour
les conduites circulaircs ' .

soit

V2 :
.f(e/D,Re)

T = 0.
L8

cenfin

_8impliifions et divisons 1l'éguation (1IT.a) par ( o.h.ox )}

.1 op ‘ D T av
e~ §.510(0) 5 e e
ARSI - N - S

_ e.D” &t ¢

En remplacant T par sa valeur on a

av 1 6p g f.vz
+ . + g.2in{0} - - ,
dat o &x 2.D

{ITi.b)

#
o
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Comme L& Bens d L' eCOl.tiiut [ 080 paw wullin @f: P a3 s 163 o TH SR
est pius commode d'écrire

:

V2 = V,in
dv Ev Sv
et —_—— Ve e
at (634 bt
: ' ov
A i'application du coup ac bélier le terme (v. — )
&x
. 6y
est généralement plus pelit que  ——e
ol
d'ou l'egquation (III.b) devient :
% e BV 1 8p V. V]
Ll = — 4+ e, +g.5in{0)+ am e m (. {I1I1.1)

&t o Sx 2.0

LI

Cetie evuation est notee par L1 pour la distinguee doe L'equation
de continuité quil sera notee paxr LZ.

L-LQUATION DE CONTINUILE .
Soit un wvolume d¢  contxrdle ( pourtour de Lo Laxanche

précédente ) de longueur dx

- La masse entrante du liguide = o.A.V

&
~ La masse sortante du ligquide = o0 AV + —— {0.A.V).dx
o5

L'égquation de continuitd appligues au volume wu contrdle
dit que 1la var;atxon da la quantlté de fluide entre les seotions
X et X+dx s'exprime par:

- 6 = Y
©0.A.V - | G.A.V + (0.A.V).dx | = —— (0.A.V) (1II.q)
L &% _ &L
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Uivisons l€s GeuX memblos we L'eduation.iili o) pal (0.A,ux)
on a: :

y BA 1 84 v So 1 Ba &V .
R + . + JR— + - 2 (I17.d4)
A 6&x A 5t o &Ex o 514 5x
L o a 1 da
Les deux premiers termes forment la dérivée totale J N —
A ul

1 do
o) dt

i da 1. do. 6V .
. + . + = ( (11l.e)
o dt o dt 6x
Avec
1 dA ’
SR U ( Représente l'élasticité de la conduite ).
A dat '
et
1 do
v——an ( Représente la compressibilite de 1'caw ).
o dt :

Pour simplifier'l'équ&tion {I111.e), on introduira les
équations définissant 1l'élasticite de la conduite et la
compressibilité de L'eau. :

Soit "o" la contrainte radiale et " " la déformation
correspoendante, on a:

_2&_
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Bt il 21 Mg o WOLEEMS LR

avec, oo
E : module d'élasticite longitudinale du matériau

Pour les matériaux ies plus usuels le module d'elaskicits
"E" a les valeurs sualivantes '

f matériau acier ; cuivre laiton I aluminium & alliages
(10 -E(kg/em2)iz 3 2.1l 1.2 jia 1.2 i 0.7 « 0.8
) i :

1'éguilibre de la moitié de la section de la conduite, dommnoe
nSE
a f
i3 j p.costw).dh - 2.0.L.e o @
N

© ~ M/ 2

cumme  dA = L.R.GE
1'intégrale preccdunte donne oalbin

Fig (Iif.c) P.D

Comme le terme de l'elasticite de la conduite est

1 b D2 b i N
e AR E e A M ) = - AD.AD = 2, e
A n.o% & ' n.D4 & i

Toute variation de ( p ) engendre une variation de o

be)
do = . dp
. ' 2.e
or
dd do
D E




CHARETRIS 11 R o MODELE MATHEMATLQUE
donc
L
4D, D.dp

D 2.6:E

finalement
" da o dp . _
——— . . oIy e)

A at a.E dt

; b; Q__;EI’IQEE";‘ibilij'é de lley .E..

L'expression de la variation de la masse volumigque
stécrit : :
1 dp .

— do =

o £
avec,
£ : coefficient de compressibiliité de 1'eau

=

en divisant par dt l'expression précédente, on voll appiruitie
le terme de compressibilité do 1'eau

X T et C(III.n)

En remplagani les termes de’ (IIT.f) et (IIl.g}, de
coampressibilité de l'eau et d'élasticit¢ de lu goncauito dans
l'équation (IIlI.c) on a

-1 dp L ép Y
: + PR -+ ; =
€ dt e.E du &x
Ainsi on a
1 oD — dp oV
e DAL
- e e E 4 dt Bx
-26-




CHARLTRE L1 . T MAdsLb METHEMAYIQUE
e mAem s R mmreon tddinae eewihmn v Awms M meeE e ST A s e amawenas PR -'...'."t'.‘.. et vam ki iAo B el ERE e s see e e

Divisons les-deux membies e cotte dernieére eyual.ion pul

Il en rTésulte.:.

. 1 oy OV '
e [ _1 .= 0 ~ (IIi.h)
o dt te) — 1/ + D/E.a - Ex.

En posant ) :
' i/o0 - : T
=
- l/e + D/E.e

1'équation (III.h) devient : .
' ; 1 dp CBY
} + 2,
v o . at - Bx
Comme

=0

dp ~ 6p op
2 e A Vo
dat - 6t -0 Bx

Bp '
En négligeant le terme V.—r—o devant Op/6t
‘ Ox .

L'équation (III.h) qui est l'équation de continuité dovieat
; qa Lot B a % e S -

o | oy o
L3 % e + 02 C2ymemmem ® Q. - - - (III.Z)
P >

Finalement :
L'équation dynamicgue est ¢
1 5p &v . V.V

L1 = .. — g, 8in(@) + L ——e— = 0
: o 6 - ot 2.0

....2?..
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" e e e : - g e et et e ome m mars mm b b eR wr e odeep s e S = AR AT AR e e ks

L'équation de continuité est :

bp ' eV
L2z = —~ + 0.02.. - = 0
-6t &x
3- CELERITE DE3 ONDES :

L'expression de la céiéritd des ondes quil apparait  au
cours de 1'élaboration de 1'éguation de continuitd (I11.2°
s'éeorit

. D

C = Je/("Jo..Jl + —_— i]
: - CE.e -

e : coefficient de compressibilite de 1'cau

avec

E : module d'elasticite de la conduite
@ 1 épaisseur de la conduite

[N}

.t

diamétre de la conduite

o : la masse volumigue de 1l'eau

: En 1'absence de tuyau en milieu infini ia célécité a
pour valeur : -

Ce = J e/0

Ctest aussi la valeur vers lacuelle tend la vitcsose, par
valeur inférieure, pour les tuyau trés ¢épais ot trés rigideu
( e et £ sont trés céleves ) : <

Le ceoefficient ( € ) de compressibilite du ligquide qui
a les dimensions d'une pression est définie par

do
£. = dp
o)

Pour l'eau dans les conditions usumlies de tempeorature et
de pression, le coefficient de compressibilité a pour valcuw |

...28..-
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- B T T i

.- N

T Y R h
g = 2,1. 10 Pa = 2 . 10 Bor

c'est a dire 100 fois moins gu'un acies ordinaire. Doaas ces
conditions la célérité des ondes de pression et e depit ( qui
est aussi celle des ondes acoustique } est en milieu infani
voisine de 1400m/s. - :

. — £E.U -—‘-~. )
Le terme réducteur 1/ J1+- | de i'é¢quation combine ,
E.e -4

L'élasticité de la cunduite avec celle du liguide connailssant
les propriétés du matériau ( E ) et les dimensions (D el 2 ) du
tuyau il est facile de calculer la ceé.grite.

Dans la pratique., pour les. tuysux on caldulaux  ¢on
slastiques ( métal , béton , grés ... ) la céléritd  des onues
ezt comprise entre 700 et 1300 m/s . elle eat ¢ 'avtant pdus
forte que la pression de sexvice csl éleveée, car 1'éparsseur
relative {(e/D) est alors plus importante. Au ceontrairTe  pouxr les
fuyaux constitues d'un matériew peu rigide 1 caontchouc
divers plastiques ) les valeurs do la céléritd mont boaucoup
plus faibles et se situent souvent entre guelgues wetres et
queigues dizaines de métres.

Bﬁmﬂrsn (e

8i 1'on multipilie les deux membres de 1'oquullon {(TTI.1,
par (o.¢) et nous ajoutons membre a menbre Lles dgudlioii.
(ITI.1) et (III1.2) on aura une equation de la foxme:

Ep &p &Y 6V .
{ + G 3+ 0.C e AC. ) = = 0. C.g.8in(0) -
(3 6x &5t B
1LV
- 0,0, ENUNEPE,
- 2.0
soit:
ap av — E.VIV -~
arisie e bt + OiCl = - OICI LE.Sin(E’) + ! (IIIrl)
de dt 2,0
_243...




SIS LA R I ) : MO L B i LR
o e hrh ) s U F Y T = — —————— '-—~" i .:) . v w —n - - . P - - - .- -
d}'} - dii
Comme, P = o.a8.{H-21) alors N
dt L
dx
et C = e
4t
dp Aav
En remplacant et w—— par leur expression l'eguation

ax dx

(111.1) devient

aH i dx 4av — £V V] — :
EDVEDORRE S i—— = - C. Lsin(@) + o (111.3)
dt g dt dt . . VR

Cette derniére egquation sert . conwe outil e ve- olution des
problémes lransitoires.

JM-METHODES NUMERLQUED
Parmis les méthodes possibles de rénulution cilunw
- Leg méthodes aux diffoerences finies.
- La méthode graphigue de BERGERON.
- La meéthode des caractéristiques.

Le apoix entre ces methodex est  dicté pod wn critére
d'etfficagite { precision |, swtabilité ) at do  rentabllitd
économique (cout de calcul sur ordinateur 7.

S6uvent, on eat conduiv A utilisor uia  methods,
puul  é&tie moins precise gque d'sutres ,  copendiat ERRTI
pratigue ot suffisante si l'on fient compte dw dedoal de

Justesse du modeéele mathématigue de pase , A4 aux Lypelheuws
simplificatrices.

La méthode arithmetigue est basée suir deux hypolhoeres:
- Pertes de chorges négligeaubies.

- La conduite est supposée horizontale.
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LEPEYRATLIUN (lis . 4 GuPaitduee o uhe Loctliofll Gu conkdidlte
de Jongueur (L) et d'extrémités A et B , Llenant conpte dés
hypothéses ci-dessus devieat: : !

! ) !
f )
I -
] !
!
A B
Fig ( I11.4d )
1 dx
dh ¥ —— . — gV = 0 (II1I.4)
% dt )

Connaissant la chaxrge en (A) on pourra délerminer la ohaygo
ey (0). .

Remargue: ;
ax/dt yeprésente la vitesse de 1'onde dans Lo Culduldl

gelie~ci étant positive s3i l'ecoulement a lieu ue A voers B,el
négative si 1'écoulement & lieu de B vers 4.

Conelusion

: Cette méthode a eété utilisé dans ie temp:, vu le
mangue de movens informatiques.

Actuellement la méthode n'est plus applicable car ellie e
Tepreaante pas Jla Tréalité des éauulemenis { cordutton
généralement inclinées , porites de charges souvent Lmporianies]).

»

La méthode a dte crée indépendamment 1'un de 1'autrc
o7 SCHNEIDER et BERGERON et comwnue en France sous le nom doe La
methode de BERGERON.

Four 1'élaberation de la méthode, les cuteuvs oot
paxrtis de l'éqguaticon (YI1I.4) , lLlintégration de catic dernieéve,
sur une conduite de longueur L et d'exirémités A et D donne




s bLal M e MiLGnve’s oo

—— R Bl s = TSI P .u - L L o e N

M * La/pr . Va ® QL P o wafg ) UL Celaobdldin.ae GU A Vedre .

Ha - (1/g).C.Va = Hb - {i/g).C.Vb" écoulement de B vers A

Cette méthode wutilire les droites £ = V), définices oi
"dessus dens un repéere (H,V) pour tout les polnts Jo
| discrétisation. ’

Poux trois points consccutifs du résean on Leoce loas
droites correspondantes connues au temps (L) L 1'intersection du
deur» droites donne la charge et le debit au temps (Lrdb} on un
troisiéme point situé au milieu. ‘

Songiugion

Aotuellement la methode est peu ulilizduw, cecl oot A0 A
plusieurs raisons:

v

- Apparition des méthnodes numeriques plus  proldorvmante:s.,

- Ltapplication de la méthoas devient hras delicate
Jorsque le nombre de condulite dans le vdéosual  dcevient
dmportant. :

- La methode nnpglige les frottement: dans son devaloppeomerd
théorigue,méme s5i ces Ffrottements son pris of, COMpLe pur
la suite ,leur valeurs n'est gu' approrimative.

3-NMETHODE IMPLICILE

La mathode implicite est basée sur la sasciution par
diffurences Ffinies des egquations du mouvement dtudien. Celte
méthode est generalement utiljiséoe pour la  réasoiution  deg
problémes d'ecoulements transitoives d surtace lip o, Copoerdent
elle ezt appliguee pour d'autres types d'écoulements,

.

Dans le cas de son appiicaiion aux  preblsnc.
JJansitoires en charge, il est nécessasre de garder une .ulation
constante entre le pas de temps (dt) et le pus d'espace (dAx), ox
ce darnier n'est pan toudowra  praporticnnal A la Longleus de
la conduite pnar conséguent la mnéthode  devient wnprécuise. L
ast done recommandé d'utiliszer une autre méthode.

4-METHODE DES CARACTERLSTIQUES

La méethode des cavacturaotigues transforne les deux
équations aux dérivées poarticllea de nouvement ot de continulid
en gquatre égquations dif thlcn*;ellga kales.Cen aguat..ons soni
exprimees en formes de diffexences finies.

..-.32-
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LA ULLLISANT un saitersvuicg de Lemps ot bitl sPecifié, los
soiutions sont obtenues | a ltaide d'uil  caiculateur . La
méthode présente certains avantages dont . '

- Les conditions aux limites sont facilement prugrammables

La stabilité de la solution gut assurce.

- Les systémes les plus complexes peuvent étre macipulés
facilement,

La programmation des équations est tirész alsée.

FE

Vu les avantages cités ci dessus que proesente la mdthode
des caractéristigues par rappbrt | aux  awvbtres , dont loo
inconvénients, empéchent soit 1la staebilité du sysléme, zoit la
précision, nous opterons pour cette derniére méthodo. '

-t
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INTORUCTION
La présentation de la méthode dri1 caracterastiques e
nous allons effectuer se rapporie aux équaticns aux Jdérivoes
partielles du premier ordre et & des systémes de (n) équations.
Dans cette présentation on se limitera
1- Aux problémes n'avant gue deux variables independantes..
Z- Auwx équations aux dérivées partielles linéairos, muls peuvent

dépendre des inconnues a des variables indépendantes.

Considérons les équations aux dérivees partielles
suivantes "’
&v &V : bp 6o
Al.e— + Bl + C1l e +D1 . = IY
&x 6t © &% bt
— : (IV.1)
\ &V 6V 6p 5p.
A2, ~— + B2,— +C2. +D2.m— = G
&x 5t 6x 6t
ou

ies paramétres AL, A2, Bl, B2, Ci, C2z, D1, Dz sont dans le
cas général des fonctions des variables (x,t), ainsi «quec des
fonctions V(x,t) et plx,t).

F et G peuvent elles aussi étre des fonctions de (x,t), de V el
de p. .

Supposons gqueé le systéme précédent (IV.1) posséde une
solution dans un domaine (S). -

‘Le probleéme revient donc & trouver une solution 2u systéme
proche d'une courbe () (solution théorigue).Ce proliome cut dit
probiéme de CAUCHY. :

Au systeéme précédent (IV.1) on peut ajouter les deux
&quations suivantes
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sV 8V

Jdx + At + 0 v 0 = &v ‘
—  &x 6t ; A
. L 6p T Ep (IV.2)
0 + 0 + o @% 4 e dt = dp

. i .. &x . Bt

Les deux systoémes (IV.1) et (IV.2) peuvent &ireo regroupés
pour former un seul systéme qui est :

_ &GV 6V - &p &p

Al.— + Bl. + Cl. + Dl —— = TF
6x 5t &x 6t
6v &v . Gp &p
A2, —— + Bl.iww— + C2, + D2 i = G
&x 5t Bx 6t
- : : . c (IV.3)
&V &V - i . .
—— 83X 4 ——dt + 0 . o+ 0 = gV
Bx 6t ' , : -
e e '5P Op
0 + 0 + Lax + ——— 4Lt = dp

e Sx &t

Le ;ystéme précédent peuL étre mis sous la formo

matricielle comme suit :
'

] AL BL Gl DL 4. L OV/Gx f. | F l :

Az B2 C2 D2 6V/ 6t G (IV.3 bis )

dxk dt 0 O . 1 Ep/BK |= § dv : :
0 0 éx . dt | Gesot. | . | dp.

Sous la forme condensée on pourra écrire

Calculons la dérivéoﬁpéxtielle 6V/56x en utilisant la méthode
de CRAMER. -
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6V

aur e B T T L T T e e i

¥oBL oC1 D1 :
G B2 C2 D2 | ‘ | '
avdt 0 0

Dx(V)

B

DT
A2 B2 Cz D2

AL Bl €1 D1 l

PDe la méme maniere on pourra caloculer

6V/6¢

DE(VI/DT , 8p/6x = Dx(p)/DT , Sp/8L = DLip)/ow

DLIVY , Dxiv) Dx{p) , Dtipf sont les déterminants proprss aux
dérivées partielles correspondantes.

On remarquera que selon la valeur de DT +Lrois cus peuvent
8tre distingués

i- DT <> O

¢- DT

3- DT

Dans ce cas la solution scra déterminee d'une

Saniére unique,en appliguant une méthode de

wrésolution bien définie (GAUSS,CRAMER...).

et Dx(V),Dx(p),Dt(V),Dti{p) sont différents de zaro
dans ce cas la solution du. probléme devient iufinde

et Dx(V),Dxi{p),DL(V),Dtip)  saont tous nuis, dans ce
cas,la solution est theéoriquement inddéleomminoe muis
alle existe dans le domaine (8) . Les lipneu
{ donndes par les différentiellesn dx et JdL ) le long
desguelles DT = Q s3ont appelées  dguatlions g
direction "caractéristigues du systéme *.

L.es relations dx = du(dt) oblenues apro. esclution
de DT = 0 sont appelées équations des '

» caractéristiques.

. Al Bl C1 Di
A2 B2 C2Z D2
=0 = dx dt 0 O
0 0 dx dt |

Aprés développement du déterminant précédent, on trouvera
1l'équation suivante
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(D1.B2 - D2.81)., (e )4 + (BL.C2-CL.12+AL. DZ2-D1. AL} .~ - #
dat : ' at
+(C1.A2-A1.C2) = 0. _(IV.&}

Cette derniére équation (IV.4) est celie de degres (1) n
(dx/dt),sa solution dépend du descriminant (deita)
Delta=(Bl.C2-C1.B2+A1.D2-A2.D1)2 ~ &.(Di.B2-D2.L1)(C1.A2-CZ.AL)

- Si Delta < 0 Le systeme ffv,ll_est dit eliiptigue.
- Si Delta = 0 Le systeme (IV.1) est dit pdrabOiL;uu.
- S8i Delta > 0 Le systeme (V.1) est §it kyperboligue.

Pour Delta > 0, il est clair que l'éguation ( iV.4 ) nous
fournira deux racines distinctes en (dx/dt).

ﬂxc.

—— = F(x,t,V,p)
at |1 :
dx !

— l = F{x,t,V,p)
at {2

A partir do ces deux équations on tire los éguatiouns G s
caractéristiques: :

Xi = X1(t).
X2 = A2(L).

L.a condition de& compatibilite est

F O OB1L Ci D1

G B2 Cz D2
dv = dv dt O Q

dp O dx dt

&DLPELJ&M‘.IOJH i) Lb METHOUE DES CARACHERISIIQULL ALK suALLONG
. SE II m ™ 2]
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—

b egreabonelis AVIAaMAGUuL ol o Sunbridig be de LT acoudomait
transitoLre sont:

— &V . 1. 8p - &p ~
o. b | s v..w“_zJ = 0
&x ce2 — Bt 6x
&V v 1 6p
+ V. + = - g.{3in® +3)

-~

— 6t 6x o .GK

Multiplions la premiére éqguation par C/o ,puis ajox.ons
et retranchons membre a membre les deux éguations précédertics,
on aura le systéme suivant :

Y SV 1 &p V+C Up
+ {V+C) . + . + A = -~ g, {sin@+3)
5t 8x Q.C St 0.6 Ox
&V h &6V 1 p - V-C  &p
+ (V-C) ) e ™ ey e F e =~ g (A0St ] )
St &5x o0.C L - o.C 5
&v 5V
——.dt + dx = 4dv *
5t Sx
Ep &p
odt + '—"“"—"cdx = dp
&t 5x

Sous la forme matricielle le systéme s'écrit

i v+C 1 (v+C)/ o.C i/ o.C SV /6x ! “ B lsindrt))
l v-C 1 -(V-C)/ o©.C -1/ ©.C 1 BV/58tL ' - e {win®+l)
I dx  dt 0 0 (6p/Bx = dav
o o dx _ at &p/6t | dp

Par analogie avec 1le systéme (IV.3 bis) doveloppé
précédamment on a:

Al=V+C Bi=1 Cl=(Vv+Cj/0.C
A2=V-C B2=1 ¢z -(v-Cj/0.C
_38_
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D2=-1i/{0.C) ' G=-g . loingf))

On reportant ces valewurs aans 1'céguation (IV.6) au wecond
degré on trouve l'éguation .ous la fouhu

| ax ax .
~2 Vi % {V2-C2) = 0
L* at dt

Delta = 4.V2- 4.(V2-C2) = 4.C2

Delta est donc positif, le systeme est de Lype hyperbdollque
1'équation a deux racines distinctes

dx 2.V+2.C
2 e =V +C
dt 1 2
dx $.V-2.C
= =V o« C
dt |2 2

La condition de compatibiliteée est par exemple D(V) = O

“5(sin0*3) 1 (V#C)/(0.C)  i/(c.C)f
|-5(sin0+3) 1 -(V-C1/(0.C) -1/(0.C),
pv) = 0 = i :
l av dt 0 0
- |
{ dp 0 e at

Aprés déeveloppement de ce.uuterminant on trouvera l'éguation

suivante : "
1 dp dx av d«
. + ( - V). t e = W) L glsing+i) -~ C.
o dt dc gt dt '
{Iv-:})
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Un & trouve prucsuachent gue  @/al - v 0w

1- Pour dx/dt = V+C l'égualion de compatibiliteé devient

1 dp aVv

+ e+ g(sing+i) = 0.
O-C dt ’ dt'.

(Iv.6)

2- Pour dx/dt = V-C 1'équation de compatibilité deviunt

1 dp av ,
- . t o ¢ g (3inG+3) = 0, VIV.7)
o.C- dat at .

Ecrivons les équations (IV.6) et (IV.7) sous une autre forme.

On pourra négliger la vitesse d'écoulement (V) par supposl

vitesse d'onde (C).

V << C

> vicCc==zx2C

La pression (p) en un point s'expiime’

dp di dz
P = o.8.(H-2) > T OOLE. e T )
. @t dt dt
or zZ = X.s5in® ie réferentiel étant horizontal passant
par la vanne.
d'ou ,
dz/dt = dx/dt.sing. 6 = constant.
+ dp dH ax :
" denne —_——F 0., (-« - .512n6)
dt -4t dt

en remplacant dp/dt dans les équations (IV.6) ot (IV.7) on
aboutira aux équations suivantes

av g dH

. 3 " pour
dt C dt

..1*0_

e v
e CANGY SR ST AULS
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av g dH T ax

— = — = - g.3° POUT ~—oe & V - Cx - C
dt C dt - . dt

les deux équations rassemblées en une seule s'écrivent

dv g - dh , . .
+ - - = - 8.3 {IV.8)
dt c . dt '

r

en faisant intervenir le debit dans 1'éguation (IV.4) on aure

%4 d ~— C —
ey} — V1 H - g.3 =20
C dt - g .
g d C i L =
———  —— QA r H - 2.3 = 0. {(IV.9}
¢ dt "g.A :

le signe (+) intervient lorsgque dx/dt = C

le signe (-) intervient lorsque dx/dt = -C
La pexrte de charge linéaire (33 sltexprinic par :

f .
T e—— Q2
2.8.D.A2

comme le sens de 1'écoulement n'est pas connu en goéneral, il est
plus commode d'exprimer (3) comme suit

-4

£
I B e, QL (@Y
2.2.D.A2
On a aussi dx = 1+ C.dt , par coensequent l'eqgualion (1V.9)
devient
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PR

. “.
-

4d. —_—Q it H - 3.dx = 0.
. g_A . .

On pourra écrire :
- Le long de la caractéristiqué de pente (+C)

dite caractéristique positive (Cp) on a

c .
d e G+ H + j.dx = 0. (IV.i0)
E.R . .
Le long de la caractéristigue de pente (-C)
dite caractéristique négative (Cm) on a
c !
d —— k- H | - j.dx = 0. {(iv.11)

intégration des équations (IV.10) et (IV.ll)

Pour effectuer 1'integration du systéme diffuienticl,
on doit discrétiser la condulte en un certaln nombre de point N
(Tig ¢i dessous) ;

-----

t+dt i R . — S P —— s e g g 4 5, fesewsceme.
. C+ C-

I-1 I I+1 _ N

Fig | )
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On supposera que id Ciial.ue il eﬁ“léTdébit'(@J S00T CONNnL: s
le long de la conduite au -tLemps (). .

Intégrons l'équation'caracteriﬁtiﬁﬁe (Cp) passant par “A°
de coordonnée (I-1,t) . entre deux .iustants {(t) et (t+dt), c'est
d dire au point (I,t+dt)

£

[WH
[}

'-"_——"'—-"""'"oQo ig-! -
2.g.D.A2

£ . , ‘ C
Posons B = ——— . et R= ———.
2.g.D.A2 _ g. 0

et introduisant les,dans les égquations (IiV.106), {(IV.11)
apres intégration 1'égquation (IV.10) devient

. — ’
H(iI) - H(I-1) + R'L_Q{I) - w(i-1) + B JQ.;U;.dz < 0

T
-
weas LIV.1Z)
La fonction Q(x) n'étant pas connue, alors 1'intégr.le Jo
Q.}O .dx sera calculée en suppousant le déebit congtant entre log
instant (t) et (t+dt). ) ’

L'éguation (IV.12}) duvient

HOD) - H(I-1) + R,[:Q(IJ - QUI-1) | + T.Q.j@).dx = 0

i
o
T = B:[:X(I} - K(I-1) |

En regroupant les termes en "“I" d‘upe part et les temmes en
"I+1" d'autre part on aura

HI) + RQUD) = KUI-1) + QI-1):] R - T.jQ(Ifl)}:].
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or . .
H(I) + R.&{1I}) = Cp (céractéristiqué pasitive).,
— —_

Cp = H(I-1) + QUI-1).{ R - T.|0(I-1)} -
-

De la ménie maniére l'intégration de 1l'éguation (IV.11} donne

-n"‘."-
H(I) - R.Q(I) = CM {caractéristique négative).

— .
Cm = H{I+1). - Q(I+1l). tﬂR - T.{Q€1+1J}:}.
Finalement On a un systeme d'eguation &4 roesovudre

—

Par A

Cp = H(I-1) + @(f-1),! R ~- T.iu{l"l)]nj.
.

|
!
| om = H(I+41) - GeI+1).[ R - T.rqe1els, |,
L“ b : wmned

Remarqgua

Les termes .Hauteur,Debit enirvant duns les exdpressions de Cp
@t Cm sont ceux des points (I-1) el (i+1) connus au temps (L).
Alors. que
H{I) et Q(1I) sont des terr . gui «uront lieu au
temps (t+dt).

Leurs valeurs au temps 1t+dt) sonl @

H{T)
Q1)

(CP+CM) /2. -
(CP-H(I)/R.

g

Lo processus se Tépétera de la méme facon que précsduniulc o pows
les temps suivant (t+z2.dt) , (L+3.dt)

.e systéme 4d'équation (IV.13) ne peut etro resolu sune L'apport

des conditions aux limites et initiales qui seront traituoes danug
le chapitre suivant.
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Les conditions aux limites sont des gquations complé-~
mentaires nécessaires chague fuis que les caracter.stiquen de
1'écoulement se voient brusvuement chanptes en un point donng de
1.1 conduite. Ce phénomane se produit au niveau d'un rasérvelir,
dtune valve, d'un clapet, dJ'un point de connsction e deux ou
plusieurs conduites et encore au niveay des pompes et des
turbines hydrauliques. .

+

Un .des avantages des conditions aux Limites est de simp-
l1ifier 1les équations du mouvement généralement difficiles a
résoudre afin de les rendre plus maniakl ;.

Dans ce qui suit nous présenterons quelyue, a5 JINULCS ue
conditions aux limites généralement rencontréus en hydraulique
et qui permetteront de yoésoudre des probiémes lus contunant
ensemble, on citera entre autres !

Les conditions aux limites au niveau:

d'un résérvoir.

d'une vanne.

d'une jonction de deux ou plusieurs conduites.
d'une pompe.

I-CONDITIONS AV LIMITES AU BIVEAU D' UN RESERVOIR
On supposera tout d'abord gque le récervoelsr eil  do Jrande
dimensions afin de négliger la variation du fiveou o plan dloan
dans celui-ci.:. A ' oo
H{1] = Hrx
avec

Hr : Niveau du plan d'eau dans le Lroservolr
H{1]:Charge relative au niveau de 1l'orifice du reservoir
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LOTyu ' vt VanNne Drdeed, w . @anitniatg a¥dl Wi ad ubildues '
est subitomeni, Ferwee, une oade de onvpyedaion Lot gunerde, pours
5@ Propagel vers le réservalr ou elile sera récivchie en une omde
de dépression dont 1l'égquation dans l¢ plan (Q.k) asi

- CM = H{i] + R.QL1]

QU -

CM = Hi2) + QIZ].[R - 7. ] (V.1)

Remarque
H{2] , &f2] sont des qudntjrﬁs oot UGS au Lens b
Kf{1]l , Q{1] sont des guantités calculeées au temps L+dt
De l'équation (V.1i) on tlre :

Q1] =( H{i} = Cu J/R

Conclusion

v

Cm

b
™o

TESETrVOoLY

H{1] = Hr
QL13 =( H{1] - CM /R

Laes conditions aux Llnltes au niveau d'une vanne depundont
essentiellement de la loi de ferméture de celle-ci.

Pour cela on distinguera deux cas de felméture :

...ge...
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La ferméture est dite Dbrusque lorsgu'au temps (L = 2.L/C)
ia vanne est complétement {ermeée Ceia signifie gu'laugun agbit
ne passe a travers celie-ci :

QIN] = 0.

L'onde de surpression positive émise lors de

coite
ferméture a pour éduation dans un plan (Q,H):
CP = "H{N} + R.G[N]
ol : : - : —
- CP = H{N-1] + Q[N*I].L*R - T.|Q[Nﬁ1]1—J {(v.2)

dés loxrs de l'équation (V.2) on tire

Hi{N]} = CP
conclusion
) !u
Cp '
! Vanne
< l >
Q N-1i N Q
QiN] = 0
H{N} = CP

Une ferméture est dite lente =i la ferméture itotale de la
vanne a lieu au dela du temps caractéristique (2.L/C).
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Le débit ae  serail  pLus Dousguemicalt dateriompu, mais
variera sulvant une ici  de fermeture baen préclise gue l'on
pourra exXprimée par: .

GIN) = Fit).Qo.
ou Qo : débit traversant la vanne en régime psrmanent.
Fi(t) : Lol de fermeture de la vanne.
Dés lors la surpression est dirvectement déduite de 1'oguution
(V.2) -
HIN] = CP - R.F(1).Q0

LI1-POINT DE JONCTION DE DEUX- CONRUINES L SERIE

So.ent deux conduites raccordees en un point (L), denl lus
caractéristigues (A1,R1,T1) , pour la premierc ¢i (A2, RZ, T2),
pour la seconde. Le calcul de la charge et du déblt au nlveau du
point (I) s'efféctue a 1'arde des.egquations (1) ot (L),

L'équatiBn {V.2) est valable pour .. conduite (1) tandia
que 1'équation (V.1) est valsbhble pour la conduite (2)

c |
> N
{1) I (2)

Cp = H{L] + RL.Qll]
CM = H{I] - R2.Q(I]

Au niveau du point (I), on &aura supevposition des deux
ondes de surpression (CP} venant de la vamne et Ao deprosslon
(CM) venant du réservoir, la combinaison des deux Oquationsz (i)

et (2) donne :

cpP-CM

f

GQlI] e
. Ri1+RZ

H

CP - R1.Q[I]

HIIJ
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Pour déterminer les-conditions aux iLimites d'un tél s}stému
prenant par exemple la jonction de quatrxe condulte en un point
(I}, comme le montre la figure ci-dessous

W&}

Les conduites (3) et (&) sont obturées par des vanngs placoes &
leurs extrémites aval , par consequent l'équation (V.2) wush
valable pour les conduites (1) et (2)

CP1 = M{L] + R1.QL{I1]
CP2 = H[TI] + R2.Qz(I)

Alors que l'égquation (V.1) est valable pour les conduites (3) et
(&) ’

CM1
CM2

H{1] - R3.Q3
HiI] - Ri.Q4

IF i

[
t

-
1
T

Pour pouvelir determiner les conditions aux limites uu
niveau du point (I), on serait ameher 4 cons idérer que .a
variation des caractéristigues de 1'ecoulement dons la zone

ilimitée par les pointillets (voir figure) sonbt népligeables
‘{ hypothése fortement Justifiée du moment que e pas  do
" discréetisation rest 'nettemsnt supérieur & l'esphatt commul aux
_conduites . :

On a alors:”

L

Hp = M1 = Hz = H3 = He

De 1'éguation (V.1) ,on tire

QLlI] Hp/R1 + CP1/R1

Qz(11

Hp/R2 + CP2/R2

-ug_
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e Llequation (V.2) ,on- Cuve - s
Q3LI) = -Hp/R3 - (M3/R3
Q4(I) = -Hp/R& - CM4/Ré

L'équation de continuité resté toulours vorifiée :
: . QLIII + Q2(I] + Q3(I} + Qelf] = 0

En zremplacant les deébits par leur valeurs respetives L]
vient : -

-Hp.L 1/Ri + CP1/R1 + CP2/RZ + CM3I/R3 + CML/RG = 0

CP1/R1 + QPZ/RZ + CM3/RS + CML/Ke

]

Hp a—
1/R1 + 1/R2 + 1/K3 + 1/Rk

en geénéralisant a N conduites on a:

L CPi/Ri + L CMi/Ri
Hp = '

I 1/Ri

Y- CAS D'UNE DOMPLE &

On appelle pompe tout appareil qui-aspire un fluide d'une
" région a basse pression pour le refouler vers une reglon a plus
grande pression.

30it rune ponpe quton connécte TrTespectivenment a ses
extrémnités { entrée et sortie ) . aux  conduites
d'aspiration {( diametre Da:. longueur La; vitesse de 1lfonuue U
le nombre de points discretisation Na;...) et de refoulwnont
"diametre Dr ; longueur Lr; wvitesse de 1l'onde Cr; le
nombre de points discretisation Nr;...).
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LOTS A'UNE QLGIONACL. cny 6 Wi Puntfioe Lo POl edwadth, o wiuse
de la difference de Thauteurs  de remplissage, due le débh't
inverse augmente. 5i ce¢ dérnier est ‘asses impurtant 11 peul
arriver <ue la pompe fonctionne comme une turbine hydrauligue
ctest a dire que le fluide sntraineura  ceite pompe dans ice sons
de rotation inverse. Cet écoulement du liguide en sens inverve
ne s'arretera <¢u'avec la [ermeture compldite du chapot anti-
retour (installé juste apres la pompe).

Pour 1'étude du coup de belier, il importe de connaitru les
parametres nominaux de la pompe : G&éblt nomanel (Un) et
hauteur d'élevation nominale (Hn), assurés a la vitoesse de
rotation nominale Nn.

Le mode de représentation des relatiovns havteurs (H) et
débit (Q) consiste a reporter, pour une vitesse de rolLation
spéecifique (Ns) (lia vitesse - de rotation de la pompe éetalun guil
est semblable a la pompe considérdés el quid cred, un réglilme de
fonctionnement semblable, - une hautcur He = lm  avee  un golbi”
Qe = 0.075 m3/s)  donnte, en abscluse o variabiw  (v/al) oun
(a/v) et en ordonnée la fonction (h/vi ou (h/a).

¢ aveg

"h = H/Hn : v = Q/0n ; @ = N/Nn

Dans cette fagon de proctder ot en utilisant .uitwe Ao
essals fait par MARSHAL, SUTER (7] wffactués Hur Ly OLis
grandes familles semblables de pompes (Nu = 35, No =167, N
=261 ou Ns = N.JQ/H ) 1les fonctiong suivantes : o

Y

h ﬁ
el - Whi{n) 7 e
' arAv2

—— N 4

Whi{x) =

a2ey2

avec )
% = m + arctg (v/a).

En'pratique cette métvhode est de loin 1la plu= ulilisde,
depuis le début des années 80, pour. la wrésolution u poubléne
transitoire au passage de l'onde au niveau de la ponpe.

. Le tableau (voir annexe) donne les valeurs dos deux
fonctions (Wh) et (Wb) pour des variations de X de n/bb (X vaclie
dans les limites 0 et 2n). Dang ce tableau on a porté noun pas x
mais les entiers (I) qui se caloulent d'apreés

I = (44.x/ + 1) '(changement de variable)

...51-
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Ainsi a chaque valeur de I on auca Whi(i) et Wo(l).
Au niveau de la pompe les inconnueés seront :

-Les hauteurs a l'aspiration et au refoulement de T4
pompe . '

~Les débits & l'aspiration et au refoulement de cette
pormpe. ‘

-La vitesse de roltation de la pompc,
Ainsi pour déterminer 4 chiague pas “de Lempu l'ensemnble de cos

cuantités il faut cing équations

Na-2 Na-1i Na 1 7 3

-

La charge donne par la pompe

Mp = Hp;[l) - HpaiN] (V.3)
D'aprés 1'écuation (V.2) -
Hpa{N] + Ra.QpaiN] = CP (V. &)
v aprés 1'équation (V.1}
Mpr{l] - Rr.Qpril) = CM {V.b)
Au  trois eguations on  peut rajouter l'dguation gqui
traduit la conservation du debit.
GpaiN] = Qpr{l] (V.u)
La cinguieme et dernieére équsation est resative & la variutlon du
la vitesse de rotation.
Dés l‘;rrét de la pompe la puissance FPa absorbée nerae priso

sur la puissance vive emmagasinee du poilds en rotation. Cetie
energie vaut

E = J.W2/2

momant 4'inortis
vitesse de rotation

N
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Avec
J = mr? ou ( m )} est la masse en rotation et { r ) le
rayon de giration
DONSKY [7] présente uun graphigque de (mr?) Jde plusicurs moteur

L'équation estimée est

— P —1.435
mré¢ = 3550, | —— _J
L N :

Tl

ou P

an

La puissance de la pompe
N : Nombre de tours de la rouc por minute.
e travail élémentaire absorbeé pendani le iaps do Lo dic o3t
d{J.w2)/2 = - J.W.dW
Le signe ( - ) du second membre est pris  en consiuerstioa du

fait de la diminution de (W).

En ¢égalant ces deux travaux élémentalres,on trouve .

C.dt = -~ J.aw

¢ = - J.dW/dt

Fn realité le couple est variable dans le tenps ol poulr
simplifier notre résolution, on le suppose comme CLant constant
durant ( dt ) et est égale a la movenne du couple C(t), couple
connu au temps (t) et de C(t+dt) valeur inconnue au temps {e+at))
ctest a dire

C = [C(t) + C(t+dt)]/2

i

Etant donné que C(1) PlL)I/W(t)

r~ -
'o.g.Lﬂﬁr{l] - HaiNa]_J.uuLNuJ/rcn/W
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ou : . ,
W = Nn.{(2.n/60) .« '
ren : KRendement de 1o pompe.
Nn : Nombre de tours dé rotation nominale.
N : Nombre de tours de rotaticn au temps (t+dt).
a = N/Nn.

En posant

Bo = C(t)/Cn . et B = C{t+dL)/Cn

L'’égquation du couple prend la forme en différences finics

b

Nnow a - ao
B = Jiemomm, R - Bo (v.7)
Cn 15 dt

La charge dynamique tLotale Tfournie par La pomge  ost

Hn.h = Hn.thx).(n2+v2).

it

hp

i

* n + arctg {(v/al.

Les valeurs des deux fonctions Wn et Wb sont données gayx le
tableau (annexe) poux des variations de (x} du (W/&4Y, Lo Saloul
de Whix) se fait par interpoliation linéaire. comme sucto

On remplace lia fonction Wh(x) par une droite pour loo (x)
entourant la valeur (wtarctgi{v/al)). L'équation de cette uruile
peut &tre definie grace & deux points entourant Lo poant do
coordonnée (x) et Whix). . :
Ces deux points sont :

- I
Mi [:(1-1).:-; . Wh(I}J' et Mz [ I.x, Wh(I+i) |
: _ B
En posant :- .
Whi{x) = WO +.Wil.x

L)

comme équation de la droite passant pav le point M1 ¢t M2, on
aura :

Wl = [Wh(l‘i-l) - Wh(IJ:I / dx
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WO = Wh(I-1) - I.Wi.dx

Il en résulte de ces considérations :

?

Hp = Hn. («2+v2),[WO+W1l. (n+arctg(v/a))]

en combinant les expressions (V.3),(V.4},(V.5),(V.8)
on obtient : o Co

F1 = CP - CM - (Rr+Ra).QalNal + Hn.(a%+v2).(WG + Wi.x)
' (V.9)

On procédera de la méme maniére pour la gréndeur o Whix)

Wb(x) = BO + Bl.x

ou : — —
Bl = [:Wb(r+1) - Wh(I) | 7 ax
_ . —
"BO = Wb(i-1) - I.Bl.dx
camme o
B = («z+v2).Wb(x):
et '
Nn - = o - Qo
8 =7 i - - Bo
Cn 15 dis

en posant
Nn n 1
Gi = J.

4

Cn . 15 - dt

as s

1'expression (V.9) devient :
F2 = (a2+v2),(BO+Bl.x) + Bo - Gi.(ao -~ @) = 0.  (V.11)
Ainsi les cing équations se rTéduisent aux deux éguations (V.3)

et (V.1l1l) suivantes :

L o-
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FLo=
{V.12)
Iz = 0

Le systéme d'équations non.linéaires ou les inconmnues sont a et
v sera résolue par la méthode de Newton-Raphson.

———

i F1 + Fla.Da + Fiv.bv = 0

—
Lﬂ F2 + FZo.Da + F2v.Dv = 0

ol

Fla, Fiv, F2a, F2v sunt les dérivees de Fi ol F2 par.
rapport a la variable prise pour indice (v ou a).
En utilisant la régle de CKAMER, on obtlient

F2.Fia -~ Fl.¥2a . FlL.I2v - s . Fiv
Dv = et Da = — e
Flv.F2a - Fla.F2v Fiv.Fia -~ rla.F2v

Les valeurs de Fl1, FZ et leurs dérivées partielloas paos vapport a
a et v sont déetdrminées & chaque pas .de l'itdration avoe punis

v = 2.v0 - v0Q0

2.a0 - a00

[}
n

ou

vl et al : correspondent aux valeurs Jdu v ot Jde
a l'itération J

v00 et a0 : corraspondent. aux valeurs de v et du
' a a l'itérfation J-1

Une fois 1le calcul de (Dv) et de (Da) ¢tant fait, on atfocte:

a . v > v + Dv

at
A a ——> a + Da
Bméliorant ainsi les valeurs de v et de a initialomer’
données.
Généralement 1'itéxration est supposée terncndét  on

imposant par exempla :

[Dv|+{Da| S 0.005

-_56-
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ANTRODUCTION

L'analyse numérigue oLt wne sclence encivnno o De
grands mathénmaticiens tels gque NEWTON , GAUSS , FOURR.L™
développérent des algorithmes ( que 1'on ulllaed ancore o noa
jours ) adaptés au calcul manuel. '

Les écuations aux derivéos partielles const.tuent L'un

das plus  grands  développement dana toutes Jos  bLrunchus ae
l'analyse numérique . Le champs d'application des ouyuahions aux
derivées partielles augmentent atinmportance , oo, ichant le
domaine de l'aéronautique de ia physigque nucleaire ol crnuore de
L'hydrauligue.

En uffet plusiewrs probléncs cn nydraul Lgque axizent
des solutions numeriques, faute de la counplsexité des éguations
régissant le mouvement des fluides. L'une des méthodes xécentos
pour approcher la solution de ces problémes est la mothud~ das
caractéristiques.

Pour 1'elaboration des programmes  permettont la
transformation du modele mathématigque en un module  pumerigue
nous avons adoptés le language “ TUREQG PASCAL" version 4,0 et
cela pour differentes raisons dont

a) Un programme ecrit en “IURBC PASCAL" oot plus
structureé.

b) La compilation et le linkage sont taés sapidon.

¢) Le compilateur indigue 1l1'endroit dJde 1l'erveur sa
elle existe.
d) Possibilite d&'utiliscr das nodules graphiguas
inexistants dans les compilateurs FORTRAN actue..

1- PROGRAMMATION MODULAIKE
La programmation moculaire consinte en la

subdivision du programme en plusieurs sous programiy (procéadure)
cecl permet :

.—57_.
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D'éviter la copetiation d'un  DLOC G LiLlIULTIen en
plusieurs endroits du programme. :

De modifier le programme Sans qgue celui-ci no scit
detruit.

D'economiser dans 1l'espace memoire  : Le syold -
Téserve de 1l'espace mémoire aux variacle localss d'un bloc pour
la durée dfexeécution de celui-ci ssulement.
2) MENU
Nous avons réalisés ce menu afin R
i'utilisateur de nolre programmne puissce savoir les difcerentus

fonctions de ce dernier qui soni

Calculs des cliairges aU niveuu  dueo Punts do
discrétisation pour les differents cas sulvants

- Conduite simpla,.
- Plusieurs conduites én serie.
- Arrét brusque d'une pompe.

Mais ceci n'est possible que s8i l'on i1ntroeduit zuy claveaer les
parametres suivants

- Matériau des conduites.

- Nombre de trongon.

{

Cas de ferméture.

- Perten de charge lineailre ct singulielo.

{

Diamétre des conduites.

Lonxueur des conduites.

1I1- DICTIONNAIRE DES VARIABLES :

Tout programme . doeit étre compris por llulisisatouws
pour cela il est donc nécessalre de définir lez vartablos
utilisées dans celui-ci ,ainsi gque les procédures. .

1- DERINLTION DES BARSMETHES
M : Nombre de troancon en seric.

L{I) : Longueur du tirongcon 1.
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DLIJ 3 Mteamuidu ol bawdcewis 40
S{1} : Section du vrengon I. .
P EM . Module dl'elasticité du matériau consti Al

la conduite

Ep . Epaisseur de la paroi du trongoii.

EF Module de compressibilité du fiuide.

NIiIi Nombre de noeuwds du trongon 1.

Nt . Nombre de noeuds total.

2; T \l m‘[rr“ 21&:99]‘!2”}1. ""'n \'i i

Nous avons utilisé dos proceduvcs dort Jen Loeaellann

sont:

Permet 1'cuverture des [ichiers de donneos el

Quverture :
' de resultats.

Lecture (Lecture_P) : Permet la lecihyrye acs Quiaten
introduiies sur eécvan pour lou
conduites en sorig { pompos ).

-

discrétise (Discrétise P) @ Permet le calcul de la celdo.t:
dews ondes et la discerétisatior
des conduites en sévie |(
conduite. do refovulument )

R_Lambda_T : permel 1o caleul wes voefficients  de povhs.
de charge . -iinéaires ainsd Ll 1.,

coefficients "R et T" definis aupuT Nt

.

Permanent (Permaneni _P) : pernet  le caloul des chag o

dusbits AV PR AV SIWLY) ALBD point.
discrétisss des conduites on 5.0 el
{refoulement) & 1'état permancal

permel i tincerémentation du tempu !

tnerémentation :
"ét (1]

[

o

i
!
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Refoulement (aspiralion) : purmut le qalowl  des  craw,es =t
‘ AeDLiis: ou WOLal i daocir@lasation
do la conauite Je Jseloulemuat
{aspiration;.

Res_NI : permet le cacul ae la churge et deuit  au 1l call
du réservolir et du trongon "1".

Troncon2 : permet Le colcul des charpes et diebits au niveau
des points des troneons (2,3,....MI.

V_brusque (V_lentes ; permel le calout éu Jdebit ol de  la
charge au nivedl ce la vanhe pouws-unu
fermébure brusaue tauvnteil.

Affectation : permet d'afféeter les valeurs de a8 CArLo et

du débit calculees au tomps  {(trab) A celle
calculéen au temps (&

. . permat l1t'affichage - cus résultats dans doo
fichiers.

Ecriture

1I1- OKGANLGRAMME
Pour acceder facilement au pToplamine . NoOLG JaVoho

réaliser un organigramme pour une mple éeplication.
Les différentes structures deo oelul-cl <ont

détaillées dans les pages suivantes.




vt

]Gﬂunh$uﬁﬁﬁﬁﬁj_

G

HOR ol

i

)

¥

et e Bpint

1 LECTURE ] : | | L,-.cnmg.f g

e s e

I RRYARE | . R T
D iSRRI L pistEise e 1
l o
¥

e - ol

j
'
¥

TR-LAKEDAT | ' [ Fenuanini P |
| i
___.;.1.’ i} g 1
| PERMANDNT ] =N
B ' K
D T

-0 [CimaTIoN | ¢

{
4 ' . t g

: '

? | . =

L TN o |

- - i !

] i




R s

[ V_rRbaylis 1

- oy s

r———— i o ———

{ vLRHIL |

..62-

+ At T et 13 i e

N
|

NSPIRAY ) f.a'u J

y

[ iy ¢ o o e = = A b

i

EEFQUL EMLNY l

¥

Mt b g g —

!
!
I
| |
!
|
i
t

oppeworarion !

|

r

% ]
I_ FCRETURE & |
4 § ‘
. i
Cd
. !
w0 NL il |
e TLHVGL
|
[ .
}




TEchivuRe |

~63.—

l




Fn T AN Y B S T B
- K25 1y
FRELTILEE M S

J-ANALYSE D'UNE FERMIEIURE RBRUSQUE RE LA VANUWE -

. .On sa propose d'etudier la surpression et io
dépression dans une conduite d'adduction piavitalre,

result?nﬁ . de la fermeture d'une vanfiig #8  trouvant &
%‘e§trem1té aval de la conduite alimentéo par un resunvolr
a cdte constante & l'amont. Puls de comparer nos resultats 4
ceux trouvés par TAN,COL { 1] ’

Les caracteristiguus de la cvonduile sond

f,e diamétre = 0.01097 o

La longusur G1.44L m

Le matériau utilisé estile cuivre

Le module d'élasticité est 1.1 1¢ Pa
L'épaisseur est 0.00081 m

La charge au reservoir = 137.46 m

Le coefficient de pertes de'charge ( £ ) = 0.04

sachant ¢ue la célérite de l'onde est dommée pur 1o meiation
- ( page 28 .

d'ou C = 1200 m/s

La vitesse d'écoulement a l'état permanent est

»

Vo = 1 m/s

Nous présentons sur lé fipgure ( VI1.L ), leu rasustats
obtenus pax TAN,COL et sur la figure,( VIi.2 ) nos resultaels.

De la comparaison des deux graphes nous pouvons déduire <o
qui suit '

La surpression et la dépression présent¢cs sur les doux
figures oscillent periodigquement autouxr de la charge wtaltiligua.
La période des oscillations vautl 4L./C

Le coup de belier est atteint Juslc avant e cemps
caractéristique 2L/C .
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Application & la conduite d'AEP de La wville de MEDEA

Analysons le phétioméne Jdu céup de bolier dans la
conduite de distribution d'eav potable de 1ls ville de MEDEA.
l'importance. de celul ci dépend de plusieurs paramdtres notamoat

TL.es pexrtes de charges dans 1a conduite.
- La nature du materiau de la conduitn.
L'epaisseur de la paroi de la conduite.
Le régime d'écoulement dans la conduite.

a- Influence des pertes de charse sur le goup de kfiien .
Les caractéristiques de ia conduite sont :
Le diamétre est 0.3 m
La longueur est 1220 m
L'épaisseur ast 0.005 m.
la conduite est en acier
La charge au réServoir est 93 m
La célérité de l'onde est 1164 m/s

Le schéma (VII.3) montre la variation de la chatge o la
vanne en foriction du temps pour 2 cas de figures

- Ecoulement sans pertes de charge {(courbe eon titait nlein)
- EBecoulement avec¢ portes de charge {(courbe en pointillen)
On constate & travers ces résultats que

- La surpression et la dépression oscillent périodiquessnt
autour de la chargse statigue, cette péricde e3t $Epale o GL/C

- Pour l'écoulement zans perieu da charpe, 1o Lurprussion
et la dépression restent constantes au niveau de Ja vaune. Cethe
surpression ( dépression ) reste la mémo sur toute loa conduite

- Pour l'écoculement avec pertes de oharge, la surpression
et la dépression augmentent respectivement de 0 a 2ZL/C et ae
2L/C a 4L/C. Cette augmentation est égale & (f.L.vE/(2.g.0)) [ }

Ce dernier résultat s'expligque par le fait aquu la poerie de
charge est itransformee en une Gnergie potent.aeclle
provoquéce par  la propagation de . wunde. Le phénonine de
surpression et de depression stamortira au cours du Lemps
pour se stabiliser autour de la charge statique.
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k-Influence du maléXasuy sun le coup de belier &

Pour montrer i'infiuence du matérisu syl le cuup de
bélier, on & considere dewx condulites l'une enn fonte §L'aulre en
acier de caractéristigues identigues .

- Conduite en fonte : B = 1,2-.10 Pa
C = 10086 /s

- Conduite en acier 7 £ = 2,0 .10 Pa
C = 1164 v/

fo

Le schéma (VII.&) montre deux cas de Figure de variction do 1
charge a la vanne en fonction du temps

- Pour une condulte en fonte.

- Pour une conduite en-acier.

On constate que :

- La surpression et ls dopression pour la conduatlo on acler
sont plus importantes qgue cellies de lo counduite en [onte.

- La période des oscillations est plus grande pour la
conduite en fonte

Ces deux résultats s'expliquent par le falit aue :

Lia module d'élasticité du matoriaw élant propovitionnel 2
la célérite des ondes ,de plus cells ci rst proporionaulle a la
surpression maximale et est inversocment proportionnelle a la
periode des oscillations.

-

. Puisque le module d'élasticité de l'acivr ( B = 2,3.10
Pa ) est plus grand que celui de la fonte ( & = 1,2.10
Pa ), d'ou les résultats précédents.
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Les figures { VII.5

AALYSE DES RESULTATS

- e e o el b ¢

LiAAAALE

), ( VILI.6 ), montrent la variarxrion

. de la surpression et de la déepression-en fonction du temps, pour
trois épaisseurs difféventes ( 0,002 m ; 0,005 m ¢ 0,01 m ), en
maintenant les caractéristiques de’ la conduite en acier
constantes.

- Epaisseur e = 0.002 m C = 918 m/o

- Epaisseur e = 0.005 m C r_llﬁh m/s

- Epaisseur e = 0.01 m S Q =1303 mwm/s
On constate que

- Lorsgue .1l'épalsseur de .la parci augmente, la

surpression ( dépression ) auegmante,
d'oscillations diminue.

Coci peut étre expliqué-dé la méme
dans (b). -

-—70.‘- )

tandis qua [our la période
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delofivence QU méeing découdamnnd vl e cous dae bélinxg

L'écoulement darns une condults ¢n présvacy du coup do
beélier est turbulent ,Pour cela, on a conuidérd deux rLosimes
d'écoulements :

- BEcoulement turbulent lisse.
- Ecouleément turbulent rugueux.

Le schéma ( VII.7 ) qui repreéesente ces deux cas de figuie
montre la variation de 1la charge & ls vanne en fonciion dn
temps.

On constate que @

Ltamortissement Gu phénomene est  beaucoup plus inpocicont
pour l1'écoulement turnuicat ugucwd, Cecl sfeXpilague pus 10 tast
Gue cet ecoulement préscace un coefficioent. de pertes  de Chaogw
pius important. '

~Pour 1l!'écoulement Luybuient Livow le  coalfliclont (St

pertos de charge donng payr la formuie e LLASILE est o

0.3104
£ = = 0.01851

Re

~Pour 1'écouloment turbulsnit sugucitx, 12 vooatien du ()

ne depend que de la rugosite, celui ci est donne par la formulwe

de NIKURADILE : .
. i 0.00G0647 —

P 0.000453 + wewwscmmecewe = 0, 00087

f =8.4%.
& P _J
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Pour pouvoir cCcompafer ndo robuliale ave. ok L, ouvods
put d'autres cherchours (1 , nous avons etudié le cus d'une
conduite de caractéristigues :

- La longueur ost C0G m™
- La diaméire est U.L m
- La c¢dte du p.an d'eau dans le re.crvosr ol 1.0 m

- La fermeture de la wvanne slaffectus sulvaonl [a loa
{1-t/Tm)**%h avec un tomps do manocuvre de 2.1 s

ou 1.4 < b < 1.6
Pour notre cas on choisira b = 1.5
- La célérité des ouades est ¢ = 120U m/u

Nous presenterons sur la Figuxre ( VIT.6 ) o+ 0 svowetate
trouveés par L.Streeter [ 1 et sur ia fipguie { VIL. 2 o oo
resultats.

Ja  la  comparaison de  ces  doud arapacs Dl POUVADG
déduire ce yui suit ¢

-~ Dans les deux courbas la surprousson ol do doepae wwedoead
. cesentées sur  les deux figures oscilient auiloll uu oo Chofeo
statligue.

- La charge aungmente depuis 1'étal pormdaent  Juoguda To

surpresaion maximale gui cet atteinte Juste avantl la cuiaeturs
totule de la vanne.
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Pour mettre en . évidence 1'influcace  de L Joa e
manocuvre sur ie coup de bélier, nous avons pris deus condulle.
en série dont les caractérisiiques sont !

L1 = 2500 m D1 = 0,10 m
el w2 o G,005% m
L2 = 2000 m Dz = 0,15 m )
Les deux figures ( VIL1.10 ),{ VIT.ii ) présentent La  ver koD

de la surpression et de la dépression a la vanne Gn Foanloan du
temps pour uUnNe manoeuvie ilente ( de 20 8 et de 40 5 ) et poux
une loi de fermeture donneée:

- La loi de fermeture (1-C/Tm) eab yrenbntue' S
pointillet .

- La loi de fermeture (1-t/Tm? est  presentoc on
trait plein

On constate gue pour ul Lemps de manocuvyre donmd

-La surpression maximale pour la loi de fermeture linéaire
est plus importante. -

-Celle ci a lieu apreés 1'apparition du coup ¢ Lalier pour
la loi non linéaire.

~pius le temps de manoeuvre est wrand, plus  Llecari de
zurpression des deux lois et du temps d'apparition do colle ci,
est impurtant.

Ceci peut é&tre exapliquer par le fait ¢us la section sulvant Lu
101 non iineaure varie plus rapidement au  asbul ol plu-
lentement vers la fin , ce qui corée donc un coup de LOLLE moin.
inportant.

Cette surpression maximele peut Btre déduite directemouail de
la formule théorique éltablie au chapitre (117
en effet :

+ Hmax ,
= 1 + K2/2 + K?.4 0.25 + 1/K*?

Ho
K depend du temps de manoeuvxe et de la loi de femmuiure.
Dans cé& qui suit, nous proposeY JLS la fermeture de la
vanne suivant loi :

1!5
f(t) = (1-t/Tm)

_.76..
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L-Influence du tonws de maloeuvio sur is codb ot bellon

Les figures ¢ VIL1.12 y,( VII.13-),{ VII.14& ).{ Vii.14)
montrent la variation du la <cherge & la vanae en Louchtion du
temps pour des temps de manoeuvre diffférents.

On constate que :

- Le ¢oup de bélier dimimue lorsgue lo tomps du muanouvedo
augmente.

- Celui ci est atteint juste avant la fermelux: totale do
la vanne. : .-

- Aprés la fermeture tolale de 1o vanne, ¢ phdaomenu
oscllle autour de la charge stalique en s'amortissgant au couns
du temps. -

Ceci s'explique par le fait que :

Lors d'une succession de fermeoturen parstiesdes de Ja
vanne, des ondes de plus on plus importantes sont creéen | ol
ci sont roefléchies au niveau du réservoir en ondaes do Jdiprosusion

En arrivant a la vanne elle ne peuwenl Lo Superpozael vlx
surpression encore en  création ,car  la vanot oLy ToWwLG. T
ouverte et done elles ne pouvent . que s'aunappes YOLS
l'exterieur. '

l.a Buperposition de la surpressivn ct de ia dupressatn
nfuura lieu qu'apreées la fermeture tolule e la vannw

A partir de ce moment le phenoméne devient w.cillafoire
analogue & celui d'une foermeture brusque de ia vanne.

N
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o= [ .

. ¢- Lei de variglion du coup QQM en Longtion du lumps de
¢ WANOGUVEE '

La figure ( VII.15 ) , monire la variation du coup de

J

belier a la vanne en fontion du temps de ManoeUVITe PUUl CGo.

coefficients de perte de charge differcnts

On remarquera que
i ) .

~ Le coeffient de pertes de charge n'infiue pas suxr i~ coup
‘ de bélier lorsque le temps ce manceuvie Jdovient assos important.
J ) ] .
- Le coup de bélier varie en ionction du temps df Muuouvie
. suivant une loi gue l'on pourra écriyc sous la fowmoe
“ .
Hmax = Mmex . EXP ( F(£).Tin )
; lente . brusque
ou F(f) : fonction du coeificient de perte de chavge.

’ Tm  : le temps de manoeuvre de la vanne.
)
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1II- ANALYSE DU COUR RE RELIER POUR L.BRREY BKUSGUE RIUNK Bl
La figure ( VII.16 ) ,montre la-variahiun cé‘la charge 4
fonction du temps pour un arrét brusque de la pompe .
Les caracteristiques de la pompe étudicée sonl !
La charge manometrique est /7.5 m
Le debit nominal est 0.89 m3/s
La vitesse de rotation de la roue est 470 vem
Les caracteristiques de la conduile de refoulemeni sont :
Le diametrerest. 1om

La longueur est 800 m
Sur la figure on constate que .

- Comme 1la fermeture ‘de la vanne . i& var.oetion do la
surpression ( dépression ) ©3t un Phénomene periwdiguo go
periode (4.L/C).

- Las valeurs des surprassions ol des dépressiops nont pii
wmportantes pour 1'awwét d'une ponpe que pour la feruetora doe Lo
vanne ,ceci s'explique par l'inertie relativement poaads dwnmoe
pai la pompe au liguide.

- Contrairement & la fermeture d'une vanpe la variat.on du
la chavge au niveau de la conduite (Juste dapves Tl jewiign)

R

conmence par une depreéssion.Ce phénoménc esi di & Facteuns

1~La montée de la derniere colomme liqulde gad
continue son mouvement grace & son inertie en engendrant de.iare
eile une dépression . o :

2-Cette derniére colonne ost Jdantre  poant mad
alimenté par la pompe & cause de son arrét brasgue,

_Bz.-.
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INTRODUCTION :

Les coups de béliexrs provoqués payx des variations rapides
du debit, peuvent étre dis a des mansouvres de vonine, normales
ou incoxrxrectes, A4 l'arrét préva ou intempastif dc pompes
d'alimentation, et plus rarement & des accidents survenanl a la
conduite (rupture ou obstruction par un Ccorps &lranpexr).

Pour protager les tuyaux 1l convient d'empéohiern, au moyern
de disposition cu de dispositifz spéciaux apprlés aabtilboiiors,
gque la pression ne dépasse ocelle qul peut dtre supporlee oan:
inconvénient; les antibéliers seront choisise &t placds oo
fongtion des rTisgues contre lesquels on dasire protépur  ley
tuyaux. :

e réle de ces sppareils de protection consiste . abgorber
ou compensexr en grande partie la variation de débit qui eutn olle
méme & 1l'origine de régime transiltolre.

11 existe plusicurs sortes d'appareills pour sy proldgor
countre les coups de beliers @ des antipéi.crs spuciilguvoes, o
permettent de combattre un seul de  ces rasguos, ot Juatves
gui ont un caractare universel, LOUS THLETVY do  leur
emplacement correcl. .

I-ANTIRELIER SPECIFIQUE L

Pour combaitilre les coups de bélier .ds a leo fermétire do la
vanne dtalimentation, 11 convient de limiter la witoswe du
ferméture de celle-ci.

Cette solution, quli ne protége pas conire l'arréi

intempéstlif, (toujours possible) d'une pompe, et particulicroment
recormandée dans le cas des adductions purecmert gravitailves.

JI-ANLIBELIERS NON SPECIFIQUEDS 4

51311 peut étre avantageux d'empécher le ooup de belrer de
+3 produire, en revanche on ne lutte ainsi, comme nous veoanons de
le voir, que contre une seule cause possible.

_84_




bt el VI AN T U TR S1SC U N RO S R O

- S e o A ik AR 1 T e e — e . mEe m o = w M . om P - . - e ——_—

. . . N o
. " RN AT TP tfoa o I * . e uh

FIPY IPI U W7 S YU P P,
4 amoatir les ongues  dJde plession,  inuependoamnent du Leus
origine. bBien enteadu,  wie  Lalssent ¢eo  Luden J0 0 ioprubes

entre le point de formation et l'endroit ot 1ls sont aostalléu.

1-SOUPAPES DE DECHARGLS

Une suupape do décharpe est un apparell. de xobisetierie il
s'louvre dés que la pression daas la conduibte wopadsu YA Vai. '™
réglée A l'avance, grace Je plus souvenl a un ressort .uidi c.ic
laisse alors passer un certain depit, ce qui superpo.v o 1l'ondu
de pression positive une onde negative.

Ce diupositif no combat  donc gue  les surpressions ot aoa
les dopressions; 11 nécessite uno MAainienance  poutT oSl it un
bon &tat de Ffonctionnement. Son prix pou s.evd ol la v 50000 alu
de le placé en divers points d'une conauita longue .» 1oadend
ytilisable lorsque le point de formation du coup de Lo’ ler el
incertain et gque seules lus surpression. sont  Laltias aent &
craindre.

9 ~YEN oo :

Une ventouse est un apparcii Je roblactterie Jut dc 2ole
ast tout dfabord 4d'évacuer l'aily contenu dann ses Cutdulie. 800
air est le produit d'une déprossion au-dela on ja precsion  Jde
vapeur du fluide consideéeré, 1l'evacuatior de celui-ul  poubl ol
faire +tout en limitant le coup de belior de fin e puige. Fiave
a4 un orifice calibre controlant la vitesse maximaic do wortie de
l'air.

Les soupapes et les venlouses sont dos appares la denmt los
diametres de la tubulure sont fonclion du diaméire de toe o aali-
sation principale.

: —
Diamétre de la Diaméire de la tubulure do 1
canalisation {(m) raccordernent  {m) i

| Déchaerge ! Ventousu j
0.15 - 0.30 0.06 0.027 |
Q.35 0.06 ¢.0460 l
0.40 - 0.50 . 0.10 0.040
0.50 0.15 0.0u60 i
0.60 0. 15 6.oud ,
0.70 - 0.80 0.20 : 0.0060 !
0.90 - 1.25 ¢G.30 0.100 I
1.50 0.40 0.100 J
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L'apparyil QU nous  diiLnds iat eenler pouaede L'ovaut o 2
d'etre efficace contre les surprossions ol 10u WaPreso.liofit u
fois. De plus, il peut répondre a des condition 4d' encombrumai;.
gui rendent difficile duns ceriains Cas PTutilisaition dus waullug
moyens.

Cet amortissement est simplement congtitue diun  Leoncon
«ras déformable placé on seérie avec la conduzte & wrotugus; d'ed
1'appellation "en ligne". ~L'appareil Joue soun rdle w'antbiboliorn
en réduisant ia celeérité de propagation sur unw pacstie du
parcours de l'onde.

L Sl ok o

Poul  les instailabivee de pumnpape GG ddeit palls o7
(guelgues L.tres & gquelqguas hedtTua/eeeondoes ), s el o0l
e plus  souvent assulee  pus WD LeneIvelsy it alr, Ao
Utavantage de pouvolr etve installié A proXan. u oo gl <5
ces vannes susveptibies d'ongendrer le coip do booaos.

Le dispositif pcomet de lutter autanl e B30 }ug dopron-
sions gue los suspressions,  on cflet loucsque la pressian A
Lontunce & balisoer au pacd  du FoLovoldss,  deiluaTell UL L du
liguide et permet d'siuster Ja preesion en fondts o Au i Vow
dans le meéservoar; l'inverse se produll done de tas Seallasd 2.

{1 est necessaire de s'assurer  gue o volawwrr oaltas ool
roujours suffisant et de le renouveler periodaguement, o .o 1'eau
pous pression dissous longuenont 1'uir.

air
N1 [........|
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Ni: Niveau en fin de AUTPTession.

NZ: Niveau en fin dv depresslofn.

P : Pompe. ’

L'estimation du volume Uo , @u xopes &u matulan
d'air nécessaire a ¢te donné par M.Vibert, dans 1'hypothése
d'une évolution isotherme de 1'air, par la formule:

voe )
Uo =. S5.L. 0 —m—— / £ (Hmin/Ho)
2. Ho '

" avec . -

HO et Hmin: Pressions absolues normales ol minimales dan.

la conduite au niveau du resel/oln.
f(Mmin/Ho) = Ho/Hmin - 1 - Lalliv/lmia)

L'abagque a polnts alignés representé par la figuce | )
permet de déterminox directement le volumo Uo , on el jant les
6chelles de gauche | o.vo2/Ho) et de droite (Hmin/le ) par an
trait rectiligne, ce gqui donne le rapport (Uo/L.3) wur PtAc.e e
du milieu. Cet abaque associle a la pression minimede G rress Lon
maximale correspondante, réalis¢ par la mene tnstailative.

Pour amortir les ouscilliations spontannéses Ju systeme, on a
souvent intérect & disposer une perte de charge assymetrique, &n
utilisant un ajutage de BORDA. Ce dispositil ConnLemng Llenur;is
exedentaire au systeme au bout ae plusieurs oscillations.

Le choix de la valeur admissible de la surpression esl
orienté, partiellemont, par des considerations economiguos:
une protection tréas rudimentaire pa™ des consaduraltions
aconomigues conduit a adopter des conqauites résistant & una
surpression élevée; au contraire une tres faible surpression
nécessite un réservoir vasle et de colt trés eieve. o CHOLe
tiendra compte des pressions normalisées de se.vVice dous
tuyauteries; il sera affectué par l'installateur respunzable de
1'étude deo protection contre les coups de beliers.

I1iI- ARPLICATION 1
i- Application pour la conduite de distxibu wbion de Medid
Le cas simulé sur les Llpures ( VIiy.i ), ( VITI.2 )
sont celui de la fermeture instantannée dfune vannu Lo Lrouvant

4 1'extrémité aval d'une conduite alimentés par un Téservolr
4 céte constante & 1'amont.
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D' apat. 10 foaad Yo L LGmente vl Grould La
soupape ¢t la ventouse AeCUSHALTES  POUL omoTLiY le
phénoméne dans cette conduite sont

- Soupape Jde diamctre de tubulure Jdo raccordement d.6 m
- Ventouse de diamétre de tupulure de 0.027 m

La courbe en créneaux ost la courbe de veienenco Xeprer
septant 1'évolution de lu« caarge a 1'aval de la cunduite apliu
fermeture de la vannu. :

L'autre courbe monlre  1'influence e 1L antogsaetion
des szoupapes et des venltouses cn Limitons la SULpresiadn wuhls la
conduite & { 150 m 1}, et la pression de vapeuw LD Lue A
{ 2.6 m ). ‘

On constate ue la surpressioa admisusible n'esl atlointe
. au  début du phénomene Au coup  du hdilew uh ue OB
dernser se stabilise raplGement.R'ou Lo néoessité dos LYstinmes
de protection.

L- Ep introduisant le systeme e Lias L

La conduite est constituce di deux CLoo0Qonn

Li o= 1220 m ‘ DL = 0.3 m
Lz = 5 m D2 = Q.5 m

Dang 1lu premier LToncwis, le meduie d'éla ticite ot ad
célerité sont ( Ei.= 2,0.10 Pa ; et 1 o= 1130 w/s ) .opac cuntre
dans 1le second ( E = 1,6,10 PFa J, plusieurs 2. aebte wert

gonsidérées C2 = 50 /s C2 = 20 m/3s C2 o= 5 m/s

T.a courbe en croneaux est une courbe do Téfewsunce reprs-
sentant l'évolution de la charge & l'aval do la cundiL T AT
la fermouture Jde la vannu; ceci en l'absence du troncon ..

.es auties courbos montrent 1'influenes de I SRR S S AT
du second txoncon (Lz) sur 1*évolution de La chaxpt Ll iours
au méme point. '
on constate une notte réduation de 1la surpresslon av. o 1
diminution de la célérité (C2).
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8i nous limiterons la presszion maximalée Addmissible dans

la conduite a ( 130 m ).

on  a: .
Hmax i30 .
= = 1.86
o 70
et .
Vo? . 1
= = (0,051 m

2.8 2.9,81

$i nous relions par une droite , les deun points dans 1i'abogue
de VIBERT, on a : ‘ :

Vo
e = 0., 0045
L.& -

Uo = 2,8 m3.

Afin qu'il reste encore ude 1'eau dans le réservoir awmg si Uo
atteint sa valeur maximale, on prendra le wvolume totel du
réservoir .de ( & m3 ) Teparti comme UL

2,8 m3 d'air

1,2 m3 d'egau
dans les conditions normales .
I1 suflfira d'examiner si., on Laleon i profil enorong du ol

conduite cette dépression ne conduit pas & unue covatoetlon en
certains points .

...Bg.-.
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transitoires ( coup de bélier ) dans lec conduites ess b géa sur
la méthode des caractéristiques.

L'étude de la simulation numerique des PREnomanGs
o

Le systéme d'eéquation obtenu dopne ia description du
régime transitoire dans une conduite en charge ,qui 3¢ fait Le
long d'une perturbation quelcongue. Donc elle donne une solution
generale de la variation de la vitesse et de la proession duns 1o
temps et dans l'espace sur la longueur de la conduile

L'analyse du coup de belier faite dans le chavitic (VIL)
montre 1'influence des parametres caractéristigues dox condnitus
surr les surpressions et les depressions occasionnées par la
manoeuvre d'un organe de régulation de déebit.

En ayant comine optigue toute les circonstancos aocives &
la conduite , nous avons presentés au chapitre ( Viii )} -ies
systémes de protection antibéliers .

Celui «qui nous parait le plus pratigue ol le plus
économique, hormis la manoceuvrs lente de la wvanne est le systome
de protection en ligne .qui utilise les proprictes des conduites
hautement  distensibles, ¢gui ont 1'avantage d'étre erficace
contre les surpressions et les dépressions au mome temps. De
plus ,ils peuvent repondre & des conditions J&'encombrei..nt. )

!

Cependant pour la pratique indusztrielle les modolern mis
au point permettent une prédicticn severes én écoulement
transitoires. suffisamment nettes pour que 1'ingenieur en tire
des conclusions & 1l'établisement de son projet.

Mais il ne s'agit la gue d'une satisfaction pragmaticue,
une étape dans la connaissance de ces phénomines comp.vres
d' zcoulement transitoires qui seront encore & notre avis ,dans
les années A& wvenir ,un argument catalysecur de rechorche on
hydrodynamique.
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