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Le but de npotre travail est la contr‘bution. &
1 &¢tude du régime transitoire dans une conduite en charge gravitaire
dotee d'un réservoir & niveau constant sa 1 entrémlté amont L,et d'un

organe de régulation de débzt a son extémité aval

Le regime transitoire induit par les manoeuvres de l"organe de
régulation plagé & 17aval caractérise par les phenomenes de
surpression et de depression , occasionne des effets nefastes pour la
canalisation ,exemple la fatigue et la fissuration . —

Dans ces conditions ; NOUS sommes amends & utiliser des moyens
appropriéds , pour la protection des rcanalisations :c est l1'optique de
notre thess .

Alnsl nous donnerons d’abord les équations de base du -régine
transitoire occasionné par un changement quelconque du deébit  inous
aboutissons & un systéme de deux équations de dérivés partielles .
L'intégration de ce dernier ,aprés simplification , donne les
gquations d'Allievi .

Apreés 1’ aproche théorique du probléme » NOoUus passerons a4 1% étude
détailleées du phénoméne du,.,coup de bélier en se basant Sur certaines
hypotheses .Nous donnons ensuite l1"application des équations d Allievi
2 guelgues cas pfatiques yPOUr mettre en eévidence les effets du coup
de bélier . .

fprés la critique de quelques methodes existantes ’ nous
Exposeruﬁé la methode de Bergeron avec et sans pertes de charge

En appliquant la methode des caracteristiques au graphe de Eergsron .
nouz  determinerons les valeurs des parametres essentiels de
1"écoulement & savoir la pression et le débit s8N envisageant les deux
Cas separement ol la perte de charge est concentrée a 1°amont et a
ITaval . ‘

En fixant une pression limite & 1‘aval fqui dépent deé

proprietées hvdrodynamiques de'l'installation?) s Nous deéterminons la

loi de fermeture de 1l 'organe de régulation du débit pour les deux
Cas ou les pertes de charge sont concentrées & 1 amont et a 1l aval

Fouwr cela nous devons réaliser un programme de la methode qui permet

de faire les calculs.
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CHAPITRE I —
PRESENTATION DU REGIME TRANSITOIRE

I-i> GeEndralités

Nous donnons une bréve définition des écoulements permanents,
par la  suite une déscription détaillée des gcoulsments  non

peroanents. L'écoulement est dit permanent lorsgue lez propristss
1

B Ccaracteristiques du  mouvement sa manifeé=tan:
dans Chagque point de l'espace wccupé par le fluide en MOUYEGSNT &

zubivsant avsun changement dans le temps c.a.d

Y, ' P dp

——— = —_ = — =
at o at ° at o

L'&coulement est dit uniforme lorsqu’a un instant donmd le

varteur vitesss a la méme intensité, direction =t ssns =50 tout
=3 le=

point du fluide en mouvement. Il est dit statiornaire
'

~amEtees hydrauliques ne dépendeint pas du temps .

-

Fouwr maintenir un dabit permanent (@) dans . une conduice &
scoulement gravitaire reliant un résarvoir et  woe CEentrile
hydrodlectricous, par  éxemple, 11 faut maintenir entrs ze3
zutirdnités une différence de pression  Ap  constante, dont ls
srandsur depend unigquemeant de (@) et de la constitution de cstte

3

conduite . S5i l'cn porte (P) en fonction de (@), on obtisnt w- e
—hbrie caractgristique de la conduite Quil correspend 2 wn erseirblo
de points de fonctionnement .

=y Bffel, scit le systéme réservoir (RY & niveau const

(1]
;’:
il
-~

2t une conduite AB 4 écoulament gravitaire ,(figure 1 cl—desssas) .,

A , 8

I T

! |

_ | I
regervolr } 1
R | L

1 !

I

| i

| 3

j 1

o)
| D
Fig., —1 e Fig. -2
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En appliquant 1 @équaticn de Bernoulli entre ies sgcticho £
t

=nons 1 expression suivante o

ol AH =3t la perte de charge entre A et E

La courbe représentant les variations de pressicos au poanyg E
=Tt ume parabole, obternue en retranchant de la hauted: Ho = GCA lao

a2 chargss entre A et B. (Figure 2 page 1).

Si maintenant, 17an produit  une variation do débit  da

1
]

Conduite {(Figure 1 page 1) en actionnant, par exengle,  une

VRIS
placde en By nous  aurons  alors  ce qu’on  appelle un  rdyglae

DI C I U
PRI = T = R A T

L orégime transitoire est un régime variable dans le L2mas =t
dans l'aespace, il se maniféste entire diEus FEGLuEs
stationnaires. L' acoulemnent eri réglme transitoire etant Lo

'

zooulesent  ou les paramgtres hydrauliques varient = Tonctooe
g tRRps 2t de l'espace, on peut avoir :

av - ar - a . v !

o O, = = a o, ..,E. = 0, _(Z)_._ = O :Y

at. at at ax

. - e
I«i~1) Equations de base du régime transitoire
l.es éguaticns de bases régissant les phénoménes transitoicss

2L 17 2quation de continuitée et l'éguation de conservation de  Ls

E&ntivd de smouvemesnt.

1-1-1+1) Equation de la quantité de mwouvement ;

Coneldéercns une tramche d'eau, de masse rM, Comprise entre

ECtions A et A7, d'abciszses respectivemsnt % st i + dx, G 1e

CEntre de gravité de cette tranche et I l1'angle "d'inclinaicsor de
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ia conduite av point G (figure 3 page 3).

Flgure 3

Le principsz de cangervation de la gquantité de mouvemest

pEraet d dédcerire

—_— N
d Cm Vo - .1
dt ext T

EVED E F:mc reprasente la somme de toutes les forces extdricdre:s
. £ 'Y
Oude

s & la tranche considérdée.

Les forces extérieures sont =
-~ Force de pression
~ Force de gravité

- Force de frottements

Frojetons toutes ces forces sur 1 axe gx, on obtient :

S F oo, = FA — (F + QEL dx ) A - p g Adx sin oo -~ T 17 D du
P eI L e ,



[

=—g~%ﬁ—pgﬁdxsinaﬂ'xn[)dx (1.7}

ligitons 1l 'expression da vt n D :

cno=2ait gue les pertes de charge lindaires par unite de longLeur

W

2 g

Jd = _%_ A est le coefficient de portes ad=

. charges

La farce de frottement est exprimée par:
~y 1 -
n DT A v 7 DT -
AR A = AR T = —_— ds i
3 ~ 9 75 3
= 2
A v i LT
A dge T D o= ———— (o §74
- £ g D 2 4q 4
Llenpgressicn de T devient :
'
T =49 Jd3JDL/4 . cILE)
SCinc
2
D
" DT =17 0ogJ = Jd o g A
=n renplagant cetie dernidre expression et 1'expression (1.1
dans 1 aé&guation (1.2), nous aurons, apres simplificatoin Ga
S du
A 1 d o , A f v oa
- + = £ = -5 (sin I + J ) {I.3;
dt e “
conme Fo= o og (h o~ y) (voir figure 1 page 1)

hottre [ cresentation du reglme transitolire
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€t dw  dv 5 v
gt gt at
'aguation (1.4} prendra alcre la farme :
v v ah .
— vV = — = — g J 1.5
ot ax an -
I-1+1-2> Equation de continuité.

Considérons le trancon de conduite compris entre les  deus
Secticon sections A et A, d abscisses respectivement x et » o+ gz
(Fagure 4 page 5)

| | J
A —{A
! |
| | x
__—+“. - - - - -
i |
i ! !
I j
o)} R
S :
Fig 4

La massg du liguide animée de la vitesse v entrant 4 travers
iz section A, dans le trangon dx, pendant 1l instant dt, e=t o v &
Gt la masse sortante & travers la section A pendant 2 Ladng
instant dt vaut

do Ov 9
e+ =— dx) (v + ——dx) (& + Z1.3g1) dt
T ¢ PR ax =
is maszse¢ du liquide restante A linterieur du tranccon di  est Bpar
conssquent esgale
. < Fi /2
@Y oA dt - (g o+ S5o dir) (v o+ X dw) (A + —dx) dt
' & ax ) ax ax
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ies du second ordre, on cbtient :

- (v n % A 94 44,
{v A 5§'+ Foly e + o v e Jdx dt

Ad meme instant dt, s’exerce en A Bt A les pressions F et
P+§%—dt respectivesent. L accroissement de pression g%” dt
=ngeEnare le trangon d'une gquantité d(CC) et la diminution  du
valume (VL) duy liguide dune guantité d(VL) ean raisocn ds la
Lompressibilite du liguide {eau). Nous aurons doic -

Lid{VLy + d(CC)3] = - {v A §§—+ o & %%— + oov g%r}dn dt (1.8}

noue allons eupliciter chacun des  termes du preémier membre dge

a) Compressibilite de 1*eau :

i
+

Conformément & 1a 1di de Hooke, la variation de pression &

e e . BV
Lt P - i{'\. _""O""‘l:"_‘""—

1

¥ &tant le coefficient de compréssibilité volumigue de 1 eau, =t

d{Vil) la wvariation du volume d’ eau.

4 oo gevLy = - vy 25
dr VL = B dx
Donc on obtient
ry
d{VL) = — A dx ?r
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b) Dilatation de la paroi de la conduite .

m
m
[
p

Bous 1l'action de la pressicon F, la paroi de la conduite
SoUmisse & une contrainte transvérsale o. En COnNSigérant

gguilibre de la moitié du trangon dx {(Figure 5 page &) .Rcus

ECrivons:
<t S": F D dx
= é e o du
#'QG ; o= g 2

C Filgure 5

La variaticon de la presion dpP entraine la wvariation ds

CEitrainte o« , c.a.d =
drF

do = [0 5

La variation de la contrainte o entraine, 4 son tour, une

variation de diamétre D, et rous obtenans :

do = E dg E etant le modules de Younrg
dF dD
g - N = = F —_——
ou do = E D
Sowit, enfin :
db - B dF
D 2 e E
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roL
+ T

Nous aveons A= D°/4
Donc, -qgﬁ = 2 _égi
d’aa LA = da
D 2
o, a4 ) dF
Far =suyite S a& T = = o
Il vient : qaa = D A dF
=] E

&g Ly
= df dx
Boit

de la conduite engendre 1’ emmagasinament
neftaire d(CC)

PSS P A

dF
= du
e E
&N reportant ces résyltats dans 1l expression I-4,
L
) (D A dF
=

Nnous Sbhtsnons

, ; . dF do du ah ;
b Y - = - - + Vo— jdx o
= E ® + A d P (v A ax * oA dx . oy ax ’ t
{(I.7)
o J
U S Gwon oar = g‘;: dx - —a(”‘;— dt
. ar . ar
FE1s e est neégligeable devant 5
done nous ohtenons:
dPF = TS dt

Far ailleurs gn a ~ = o (1 + é;)" v

PR
=L 13 i

e
]
1}
f

1

ss& volumique en

)
13

réegime pérmanent
S

o

_ 7 S |
& CoPe an E
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e v odh _ v 3A oF
o A ax F o ax
cuizgque A = m D°/4 s alors

vod v oonm 2 p _aD

A éan 00407 x

2n remplagant A& par son zxpression, on obtient :

v o dh v T o an 2 v an
- = = - _ Faahu P iy
a8 o o O /4 4 8 D A
NQUWE poUvOns écrire,doo:
voak 2 v aF o0
A & D a: ar
par ailledrs, -
8D _ 5* (car 9D _ 6D
oF ZE e T2 o
NousE avine doanc: b f’ﬁ = 2 v laF. DL
i soEEREr N D % 2 E e

Soit .
v oG - v D aF
A O E e &~
Lidguation I-& s écrit alors
L & 4ar 1 .. @A de dF v D v
] o _ o —— —— + e - 4
g g dt g F-ar v (e heg Gt e A 52
43 o L _
vV A ¥ Tax ) dx dt O (1.3)
MELS o= oo (3 0+ F/ED
2L 4 &0 pratigue, ¥ est trés grand devant F, donc of oo o~ 1.

Apres simplifTication, 1 éguation ( I.8) s'écrira :

o ik . i aF v D OF v v ar -
——— e+ + + =
e E oot E dt E e oJx ax K Ix

)
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Soit
¥ i Gr o] 1 BF B
“ + A — — T e
[; E P ] dt [ E & K ] Y axn 3
Foscns ng_ + *%_] = i
\ s
Comme on peut le voir aisdment, C a les dimensions ¢
t'est la celerité de la propagation de 1 onde.
=1

—
0
Mol ke
.i..
e
fi
<

ez expressions (1.4 et (1.9 constituent
SyStése différsntiel du coup de Belier. Elles reg
fguations  de St venant.

s .
av + oy 9 - '%T gf =-g (sin « + J )
at A i '

dF o 1 oy _
[ gt TV e ] "z " ex =0

I-2) Siwmplification et integration du systeme

d’Allievi.

P ==

n

Le sy n‘est pas intégrable, Cependant 1 &t

chEnomans nous permet de faire abstractian de V

O iz A4 vie receaeo N o 9B
G YEE 4 V1S respectivement de 3T et de ot "

@ g (h -y} {voir figure .1 pag
pertes de charge dans la conduite, g

simplifid d'équations du coup de belier.

410

= 0
‘une viteEmco:

ensemblie  un

resentsnt ==

(I.313:;

’ (1.9}

: equations

ude approfondice

av ,
— et  de
=
e 13y, 2t =0
O obtient wn

presentation du régime todins (Lol ve



crot ire ] presentation du régine Lrarsitlolr e

oV q ah v 5

—_— = - —_— (I.4i13

¥ 45 2 a

g c t

g oh , -

":’—t* T \ I. la»..;

w

Er dérivant succéssivement -g;—,et -g%—fpar rapport a 2 =2t t. g5
Ghrient :

""-J—L = Cc 9 h VI .L:"-)

9= 0«8

d‘“':‘.: N Cc? _(?i\:{ (L.15)

ot I

5 sont dites équations des ondes. La solution

1
I
[
bl
r¥
=
o}

(%3
d’uwn pareil systeme, a été donne par d'Alembert (pour C conztante)

'

B Pt~ w/T) + Lt + x/C) + Cte ‘ dI.1s
Vo= - Efit - x2/L) - f{t + xfC)]. qg/C + Cte tilid;

51 on considére en un Foint M gque la pression et 1a vit

.

instant initial, on obtient les &guaticns oi

=
r.#.
1
[H}

B~ Ho = F(t - %/C) + f{t + x/C) ‘ {(1.17)
Voo ovo = - g/C E:Ct - w/C) — f(t + x/C)] {(1.:8;

A4
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I-2-13 Interprétation des equation d Allievi.

iraginons un ocbssrvateur Qui s déplagerait le long de la
canduite de lestrémitd  aval vers l'extrémité amont avec oo
vite=es wiitorae O, la loi de san mouvenasnt est de iz Toroe
o BLt + oote, d'ou t - w/C = cte.
# ¢ o2tant  positif  dans  le  sens contraire A4 1 &coulensnt,
Four cet chservateur, la fonction Tit-u/C) représente tow curs 1.
mEnsE valedr, ¥ oest donc une oRce gui se propage & 1z colerito O £0
remtntant Is courant. De maniere analzgﬁe un chssrvatedar =z
deplagant avec la calérits Ty c.a.d dans la méma ssns GuE i

courant, pour cet abservateur, la fonction T(t+x/C) garde towicurw
la meme valaur ,cad elle represente une onde qui se deplace  avec
la célédrite C.
I-33 Approche theorigque du probléme.
HJn considere wne  conduite A Caracteristiques constantes
, * . . ;
LEZZUION Constante, caracteristigues mecanigues constantes,
ahsence de piguage en cours de route)
A) géneralites
1 i la variation des parametres modificateurs (detit,
ATESSIGN....) 25t lente et engendre des variations leftes g
srEzzion 2t de debit dans  la canalisation, on admet (=t

le confirme ) gque la loi d'evolution de 1 &coualome

cnnés de fagon approchée mais satisfaisante par 1 é&quatian

didfentieile régissant les mouvements non permansnts pour Fluides
MO GrESsinlies

L dv

AH = —— 4+ F(y)

3 t

AN
AH:diTférence da charge (exprimée en métre de colonne ds

ligaide) entre deux points distants d'une longueur L Zdans uns

N2
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cifiduite de =ection constante S,
1

[}
eération de la pesanteur

;; est le gradient de vitesse

Tivi st la perte de char 2 entre deux oints consid
jm)

i~
-
th
rEl

régime péroanent.

Cette agproche auppoae  un liquide incompréssible ot une

conduite indéformable. En dfautres termes, le deébit, les vitssoes

EL 1ES aCcélisraticns sont identiques & un instant conng  on tout
point de la conduite; rous avone affaire & L “mouvemsst  ds
- "

Nous remarguons gue cette hypothese ne peut pPas  s’appliguer,
¥y a une fermeture instantanéde et complete d'une varmne

placéEe 4 1'extrémitd de la conduite.
o la wvarliation du parametre modificateur est rapilde,

{gradiant de debit ou préssion important 1. la prise gn campte des

d&formations de  1'eauy (compréssibilité) et de a conduite
H

[

asticité) est nécescsaire.
Les variations de débit et de pPression se propagent  sous
crme donde et les débits ne sont plus constants a un instant

QoNNE Sur un trangon de conduite. Nous avons afTaire & un

" mouvenent dit dondes
Les gquations ds bass des deux approches sont identigues

Ptidarens des gquantités de mouvement et eguation de continuila)

f Cepenoant, dans le premier cas, (mouvement en masse 1z

2
déTurmation de la conduite et la compréssibilite de l1'eaw  scnt
CoSiigeablas,

BN

Dans le cas de notee sujet, ‘faisons abstraction du deuwiéme

2t fous nous intérresserons updguement au  cas a1 eau et

togressible, et la conduite glastigque, c.&.d le Coup de belier.

A3
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CHAPITRE II
ETUDE DU COUP DE BELIER

IT1. Définitions

Le coup de Dbelier correspond & une surpression et une
dépression provoquée par une modification brutale d un débit d un
ligulide compressible, dans une conduite conaidérée COmILE
élastique.

Lea causes de naissance d'un coup de belier peuvent <tre les
suivantes -

- Manceuvres bruasques ou lentes d une vanne;

- Arret ou démarrage brusques d une pompe:;

- Variation de ia puissance d une pompe.

Avant de procéder & la mise en éguation du phénoméne du coup

de belier, nous donnons d abord les hypothéses.

II—Z;.Hypothéses :

Considérons une conduite en charge reliant un réservoir R au
distributeur D d"une turbine, par exemple, comme 1 indigque la

figure 6 ci-dessous

d

les coups de belier

' grernnent nailtssance au point D H

Ak
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Nous prenons comme repére l axe de la condulbe d origine D,
orientée dans le sens contraire au sensa de 1 &coulement.
Nous supposons gue le réservoir est de grandes dimensions, pour
que le niveau d eau y reate constant pendﬁnt la durée du phénoméné
xétudié, et gque la condulte présente une caractéristique unicue.

Soit un point Y d’abscisse x et soit h 1a _différence
d-altitude entre ce point et la surface libre du ré&servoir.
En régime pérmanent, le débit étant Qo et la vilbesse de 1 eau est
vo. HEn fermant brusguement la conduite au point D, nous
observerons, alors, au point Y une wvariation de 'la vitesse
d écoulement v ¢t de la pression P dans le temps le long de la
conduite. Le probhléme consiste, donc, & la détermination des

fonctions v et P dépendant du temps t et de x.

En un point guelcongue de la conduite et & un instant donné
t, la surpression ou la dépresalon (H - Ho), depuis 1 origine du
phénoméne est égale 4 la somme des deux ondes de pressalion F et £,
qui se crolisent a cet inataﬁt.‘Une remarque analogue est & faire
pour v — vo, qul résultent de la superpoalition deé deux ondes
- g F/€ et + g £/C, cheminant en sens contraire, avec une m@#me

vitesse absolue C.

Conditions aux linltes 3

Au point y d abscisse x = L , la pression reste égale & la
pression statique (niveau du réservoir reste constant), H-Ho = O .

Donc _
¥(t - L/C) + £{t + L/C) = O

aoit . F(t - L,/C) = - £(t + L/C)

Au point y, 1'onde de retour £ est constamment égale et

opranée & 1 onde lncidente F.

N5
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Ecrivons 1 identité précédente au temps t — L/C, on aura -
F(t - 2L/C) = = f(t)
d ou £f(t) = - F{t - 2L/C)

En posant € = 2 L/C, qul représente la durée d aller et retaﬁr de
1 "onde, nous aurons :

f(t) = - F(t. - &)
Si nous considérons 1 instant t + x/C , on cobtient :

f(t+x/C)=—F(t——g£'-—%—§-)

Les équations d"Allievi deviennent -

H - Ho

t

F(t - x/C) - F( t - -%Emfél) (I1.1)

it

v - VO

- g/C [F(t -x/C) + F( t ~ ~g&wéw§?)] (I1.2)

I1I-3. Analyse physique du phénoméne du coup de belier

Aprés avois donné un appersu mathématique du coup de belier,
nous en donnerons une analyse physique en nous plasant dans le cas
d une conduite d'alimentation dana laguelle le débit se trouve

brusquement arrété.

IEn suppoesant que la c¢olonne liguide est formée de tranches
infiniment rapprochées, le phénoméne esat physiquement divisé en
quatres étapes distinctes :

1&re phase : lere aller d'aval en amont



chapitre Il FEtude du coup de beller

A 1 instant précis o0 la vanne est fermée, la tranche qui
s apprétait a pénétrer doit s arréter instantanément, et 1 énergie
cinétique qu’elle poasédgit s annule intégralement, mais en
vertu du principe de consérvation de 1l énergie, elle ne peut
disparaitre, elle ae transforme en énergie ondulatoire qui
provogue la dilatation du transon de la condulte, et la

compression de la tranche liguide contre la vanne fermée.

Un accroissement de volume se produit, donc, & la vanne de la
‘conduite; p'eau arrive pour combler ce volume, permettant, ainsi,
' aux tranches suivantes de continuer leur progression avec la

vitesse vo. Cependant, dés que la premidre tronche est
immobilimée, la seconde tranche est automatiquement arrétée par le
lére. Elle perd son énergie cinétique et subit, & s#son tour, une
compression; Alors que le trangon correspondant se dilate. Lea
tranches d amont poursulvent leur progression, et les wtmes
phénoménes se reproduisent avec le reste des tranches A savoir la
compression du liquide et la dilatation de “la condulte, et ce
jusqu-a l°extrémité amont,. & la maniére d‘une onde. Cette
propagation s effectue avec la celerité C définie précédemment.

Une fois 1 extrémité amont atteinte, 1 eau reste immnobile dansn 1la
conduite totalement dilatée, en état de sarpreaaion (AP). Le
volume emmagasiné dans la conduite est Qo L/C, (Figure -7).

2eme phase 3

Comme 1 état précédent n‘est pas un état d’égquilibre, la
tranche liguide adjacente au réservoir, actionnée pa la différence
de pression AP, se déplace vers le réservoir. Dés que cette
tranche se met en mouvement, elle dégage la tranche voisine qui, a
son tour, se trouve actionnée par la différence de pression AP qui
la déplace vers le réaservoir, et ainsli de suite. Chaque tranche
ligquide et le trangon de' ¢ondu1te correspondant repromment

A+
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successlvemnent leurs dimensions initilales, et libérent 1 énergle
potentielle emmagasinée, en expulsant avec la vitesse - vo le
volume accumulé par le gonflement de la condulte et la contraction
du liguide. L énergie potentielle est ainsi transformée en énergie
cinétique. La réversibilité est compléte s8i on néglige les
frottements. L onde de décompressicn atteint la wvanne aprés 1le
tempa 2L/C, depuis le début‘du phénoméne, (Figure .8).

3éme  phase :

Quand 1°onde d abaissement atteint la vanne, une reflexion de
la perturbation & lieu sur la vanne et une phase de contraction de
la conduite commence. Il se produit, alors , une dépression dont
la valeur est ~ AP, car cette fois la colonne liquide tend & se
détacher de la vanne de la méme vitesse vo. Cette onde négative |
court de la vanne vers le réservoir en laissant derriére elle la
dépression -~ AP et la vitesse v = 0. Quant 17onde arrive au
réservoir, la dépression - AP s "établit pendant un instant dans
toute la conduite, voilr (figure -B).

4a&me phase 3

Puisque 1 état précédent n"est pas stable, le nivellement de
la preassion entre le réservoir et la conduite commence. LEtant
actionnée par la différence de pression AP, la tranche du liquide
adjacente au réservolre entre dans la conduite. A peine déplacée,
elle crée une différence de pression sur la tranche voisine, qui,
a son tour, se met en mduvement, et ainsi de suite. Il en résulte
l"onde de nivellement de pression qui court vers la vanne,
laissant dérrilére elle une pression Po et une wvitease wvo da
courant dirrigé vers la vanne. A 1l instant t = 4L/C, la conduite
eat entiérement remplie. La vanne étant toujourB fermée, 1l eaun
continue & couler, les mémes phénoménes, décrits précédement ae
produircnt au cours d une nouvelle période de durée 41L./7C
(Figure .10)
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II-4. APLICATION DES EQUATIONS DT ALLIEVI A QUELQUES CAS PRATIQUES
I1I-4~1. Eiude d’une fermeture progressive

En réalité, Ll arrét total du débit n'est Jjamais obtenu
instantanément., la ferméture se fait d une maniére progressive.

. Soit Avo la section d ouvérture initiale , Ho la pression en ;
métre d ean au distributeur, vo la vitesse d écoulement dans la ,
conduite, m coefficient de contraction de la wvelne liquide a
travers la section Av et A la section constante de la conduite.

L°équation de continuité nous permet d écrire :

vo A = m Avo ¥ (2 g Ho) | | (¥1.3)

Au bout du temps t, la section d ouverture n"est plus que 5, la
vitease d écoulement dans 1a”conduite devient v, telle que :

. 1/2
v A=mAv [ 2 g (Ho + b)] (II.4)

: 1¢

b étant la surpression provoquée par la ferméture au temps t.

Des deux équations 1I.3 et II_.4, on tire :
1/2

_ - Av Ho + b .- 4
v = VO Avo [ Tio ] (I1.5) .

Av/Avo désigne le degré d ouverture du digtributeur, ¢ est une
fonction ¢(t) du temps qui se traduit directement de la loil de

ferméture du distributeur, nous aurons, donc :

Av _ |
Avo- #(V) | (11.6) ]

.2/1
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Des deux équations J1.95 et I1.6, on tire

Ho + b

v = vo £{1) [—— o

172
] (I1.7)

La fonction ¢(t) peut étre représentée par une courbe (Figure

11 page 2.

Pour t = ta, $(0) = 1
Pour t > 0 , ¢(t) < 1

Puisqu’il s'agit d’une fermeture, on a Av/Avo < 1

10

>k
Fig. 11
Au distributeur, od n = 0, les éguations d'Allievi s é&crivent
b = F(t) —F(t-tr) (11.8)
—g (vo-v) = F(t) +F(t—tr) (11.9)

Le terme F(t—-tr), qui correspond & 1 onde réfléchie est aul tant

que le temps (t—tr) est anégatif cad t < tr.

¥~ Dans 17 intervalle de temps compris entre zéro et tr, les
ondes refléchies a4 1 extrémité amont ne modifient pas les ondes

emises par le distibuteur c’est la phase du coup direct.

i%¥- Aprés le temps tr, les ondes refléchies & 1 extreandbd

2%
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amonl interférent aﬁéé les ondes émises par le distributeur, en
asupposant que celul ¢l n"a pas encore le tempes d achever sa
- fermcture totale, ce gul est généralement le caa en Fratique.

II~4—é. Etude d'une ferméture totale lente

Ldrsque le temps T necéssaire & la fermeture compléte dépasse
tr = 2L/C, on dit gue 1la fermeture esat lente et les ondes
refléchies attenuent 1les ondes incidentes émises par le
diétbibutpnr‘aprés le temps tr: c“est la phase de contre-coup.

Nouélavona vu precédement que la vitesse v peut s écrire sous

la forme
1/2
- b
v = vo ¢(t) [1 +-ﬁ3]
€(t) : fonction décrivant la loi de fermeture du distributeur

Vo : vitesse de 1°eau & section constante de la conduite (A)
b : surpreasion en ( mm d eau )
Ho : hanteur statique au diastributeur

La surpression b ne doit pas depasser, en pratique 26 ¥ de Ho

done b/Ho = 1/4

- . 2 2
or — 4 b _ (Db

- 1+b/Ho = [1 + 'zH"o"'] [ Ho ]

b/Ho = 1/4 donc on aurq";b/ZHo = 1/8

d ou
' N2
b
[2Ho ] < 1/64
Puisque 1+ b/Ho = 1.25
done

b 2 |
[1 + 7§T‘J = 1.26525

avec une erreur de 1/64, on peut écrire

23
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2

[1+—}%’—]:[1+ gﬂo]

~ donc l7expression de la vitesse devient

- b
v ~.vo ¢(t) [1 + SHo ] (11.10)

Soient F1,F2,...Fn et ¢1,¢2,...¢n les valeurms particulieres
prises par les fonctions F(t) et ¢(t) aux temps t1,t2, ...tn.
Au tempa tn, noua aurons
= bn_
v = Vo ¢én [1 + 2Ho]
En se plasant au tempas tl < tr correspendant au coup direct. Comme
alors, 1l onde refléchie F(tl - tr) est nulle

d”ou i
{ bl = F(tl) = F1
c¢/g (vo - vl) = F1 = bl
On & _ bl
vl = vo ¢1 [1 +72§J
d’ou
( 1- 41
pl= -SvO
g cvo
: 1+ -§§ﬁ6¢1

- Connaissant ¢1, on peut déterminer 1la valeur de la

surpresggaion 4 1 instant t1.

Examinons maintenant ce gul se passe & des intervalles de
~temps égaux & tr & partir de tl et désignons par t2,t3,...,tn les

temps correspodants nous aurons alors.

tl, t2 = €1 + tr, 3 = t1 + 2tpr,...,tn = t1 + (n-1l}tr

24
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balier

A 1 instant t2 les équations d Allievi donnent.

b2 = F(t2) - F(tl) = F2 - F1

c/g (vo-v2) = F(t2) + F(tl) = F2 + F1

Et d une maniére générale, au temps tn:

{ n n-1
L (V0o-V)=F +F
g n n-1{

d'od 1°on déduit d abord que

"8

bt = Fé

b2 = FZ - Fi
b3 = F, - FE
b, =F, - F 4

Et en ajoutant membre & membre ces relations, il en résulte :

25
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On peut, donc tracer la courbe représentative de F(t),

point, en partant de la valeur b/ au temps tr et en ajoutent

succéssivement les surpressions a la fin des intervalles de
tr compter & partir de tl.

En modifiant la valeur de tl1 (entre 0 et tr). On pourra tracer

totalement la fonetion F(t).

Restent 4 Calculer les surpressions bi,bg ,bn Au bont des
intervalles de temps successifs d amplitude tr. Or de la seconde

- par

équation d°"Allievi,. on tire en faisant intervenir 1 approximation

suggérée par Sparre .

_ Vo
F + F._( = 2 (1-¢n (1+ ))

Or d aprés ce qui précéde, nous avons :

F +F _, = 2b + 2b, + .... +2b , + b
On aurait de meme b
_ Cvo _ n—1
F, o, +F, o= =5 (1 ¢n ( (U 5=—)
F o +F, = 2b, + 2b, + ... + 2b,_ -, +b, ,

Soit finalement

2b, + 2b, + + 2Zb +b-—cv°(1—¢(1+b))
1 2 el 1 n - " @&
2b 2b b = N 19 (1+—b-’3‘~?3)
2b, + 2b, + .... +2b, o, + Db, = =g -t ZHo )
En retranchant membre & membre, on aura
' . . b, —¢ b
_ Vo n—1 “n-1 n o'n
b, +b, (= g [ (Pt — #p) 2 Ho ]
d ou
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Cvo CVo Cvo
H F ——— = { - I — b 4
“n [i 2 g Ho ¢n] g ‘¢n—f cﬁn‘} hn—z [ 1 2 g Ho “trn-—f ]
{I1.1i3)
Cette relation liant bn & bnwf permet, en partant de hf, de
paszser, de proche en proche & be, b3"""bn'
e probléme st , par conseéquent, entiéremsent résoclla.
IT-4-3. Etude d’une ferméture totale rapide
ie temps de Terméture T est invérieur a tr = 2 L/C .
Dans ce cas, les équations d'Allievi s écrivent, en sachant gue
Ie terme F(t - tr) = O {l'onde &mise en D n'est pag encore
réflachie).
L o= F {t)
cv
mozmmm Ty b= b
CVo s
—=- = F(t)
g
Les wvariations de (h + Ho) en fonction du temps sont

repréasentées dans la figure 12 ci-—-dessous.

v
ﬁ.

figure 12
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Ii-4-4. Etude d*une ferm#ture compléte & partir d’un
degré d’ouverture reduite : Maximum du coup de belier.
~ Formule de Michaud

Jusgu'a présent, on  partait de 1Touverture total

It
£
&

distributeur gui donne le débit maximum Go. Monsieur Gaby
a montré gue cette hypothése n'est pas la plus défavorable.

EFn effet, partant d un débit réduit G, et soit T 1a gdurgse de
fermeture compléte de ce débit. ta loi de fermeture est suppLsees
lindaire comme le montre la figure 13,

Bpit vo la vitesse de 1'esaudans la conduite quant le débit ==t .

Puisque la loide fermeture est lingaire, on en d&duit :

¥O t
Vo T

Vo est la vitesse guant le débit est é&gal a Go .

?&)ﬁ_
A \”ﬁh
\‘\ N **h
A Y . ‘\
\
\\ N\.\
Mg h ~ Y
0 — 1k >
B ‘ &t
I+ T —3 >

Fig. 13

En effectuant 1’arrét du débit O, plusieur cas sOnt & envisager

R R
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1. t < tr = 2L/C

On a Fit—tri = 0O

d’'og
H
b - Evo _ ©TVo t
X g gT
La valeur de bmax crolit avec le temps. Elle sera maximale pour
t = tr=2L/C.
Soit s
_ 2L Vo
] = = v E
max g T
. CVo
—— %
2.a) t » tr avec ZgHo 1

il s'agit d'une fermeture lente; d'apres: la formule donnes

par De SPARRE, le coup de belier maximum est

b . 2L Vo 1
G g t - , LE¥o _ 2L
. —gHo (1 Ct )
Soit :
b 2L Vo 1
max s T Vet . 2L
T+ e v U S
ar t » ZL/C, donc 2LC/t < 1 desa 1 - E E ¥ 0
2 )
Fa+r suite, b = 2L Ya
‘ MEEx g T
lLa valeur maximale bmax sera atteinte au temps t = tr (point N’
venant n M).
. i CVo
2.b> t 3 tr avec Zgio -

Il s'agit d une fermeture lente , mais dans le cas d'una

29
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basse chute Ho. La formule de De SPARRE donne :

Puisque le coup

hauteur statique

2 L Vo

2 L vo 1
gT -~ L vo
2Q 2gHot )
2 L Vo 1
gl ° _ L Vo
2 (1 - “5gioT

de belier maximum est toujours inférieur a la

2 L Vo
Ho, c.a.d g T < Ho, donc

5 gTHo <1, soit
L Vo
2 gTHo < 1/2
. L Vo
Il vient 1 - 5 gTHo > 1/2
d- o L Vo > 1

ce gui donne

Ainsi, dans tous

CONCLUSI ON

201~ 5gmH !

2 L Vo
b oo < ST

les cas, la valeur maeximale du coup de belier est

2 L Vo

a T (II.15)

B =

La valeur maximale du coup de belier est obtenue pour un

temps de fermeture t < tr,

qui est le temps de retour. Ceci

s expligue par le fait que les ondes réfléchies 4 1l ament n ont

pas ‘le temps d apparaitre pour diminuer

1l’effet des ondes

incidentes. Cependant, une fermeture dangereuse peut se produlre
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& partir d un degré d ouverture réduit.
En géneral s1 la loi ¢(t) de fermeture, n’est pas linéaire,

comme 1° indique la figure I11.8. soit par 1° allure AH B ou 1’allure
AM B.

Cas de 1'allure AMIB
La vitesse vl obtenue &ana le régime permanent dans le cas
d"une fermeture non linéaire est supérieur a la vitesse vo de la
ferméture linéaire. Nous aurons donc, '
Cv./8 > Cvo/g
Par conséquent, il y°a uune aggravation du coup de belier.

Cas de 1’allure AMEB.
¢2(t) < ¢lineaire (t)

La vitesse v2 du régime permanent eat plua faible, dans ce
cas, que la vitesse vo du régime Permanent. Dans le cas d une
fermeture linéaire, on aboutira 4 une valeur du coup de belier
plus faible.

Enfin, le distributeur, dont la caractéristique de fermeture ayant
1 allure AHEB eat plus interéssante.

IT-5. Effets du couyp de belier :

Les risques dus aux coups de beliers, sont de plusieurs
ordres : '

—- Risques de fortes pressions : lLes coups de belier provoguent. dea
surpresaions gui‘a'adoutent 4 la pression initiale. Si la somme de
la pression initiale et de 1la surpression est supérieur a la
pPreasion maximale admissible de la conduite, il y°a des risques de
rupture de cette derniére et de déboitement des joints.

3/
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- Risques de pression négative : Une autre conséquence des coups
de belier peut é€tre 1 apparition d une pression négative. 5i cette
pression devient inférieure & - 10 métres , il ge produit wne
poche de cavitation. 5i le profil en long de la canalisation east
défavorable, c.a.d si la poche de'vapeur peut se former sur une
grande distance, la canalisation peut étre applatie par implosion,
et les joints peuvent é¢tre aspirés. Une autre conséquence de la
cavitation est la détérioration de 1°enduit intérieur de 1la
canalisation, mals le risque le plus grave eat celui d éclatement
de la conduite lors du retour & des pressions positives: Les
pressions obtenues &4 ce moment  sont souvent trés I1mportantes.
C’est surtout ce risque de fortes pressions qul obblige a éviter
la cavitation. Notons que' certﬁins ingénieurs éstiment
négligeables les risques provenant de la cavitation .

~ Fatigue de la conduite-z L altérnance rapide de fortes et de
faibles pressions entraine la fatigue du matériau constituant la
condulte, méme si chaque onde de surpression n"est pas suffisante,
en elle méme, pour créer la rupture.

II-6. Critique des équations du regime transitoire
Equation D"Allievi

Les équation D allievi ne tiennent pas compte des frottements
du liguide contre 1la paroi de conduite. Ces équations nous
permettent de calculer la surpression, en hauteur d eau, en chaque
point de la conduite, en l ajoutant & la‘ pression statique Ho.
Cette surpreassion est donnée par.

Z=Ho+b

h :valeur du Coup de Belllier eén ce point donné.

Pratiquement., on doit tenir compte de charge, donc la pression

3%
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initiale effective est la pression dynamique H obtenue en
diminuant de la pression statique Ho ces pertes de charge . Nous
aurons dounc

Z=zH+b au lieu de : Z =Ho + Db

Les équations D°Allievi sons valables, en effet, avec un
diamétre et une épalsseur déterminés. Il faut prendre ces
équations sous leur forme initiale résultant de 1 hypothése que le
repérvoir est 4 un niveau constant placé & 1 amont de la conduite.
Pour les conduites téléacopiques, les équations D Allievi
a8 appliquent pour chague tronson, mals elles ne s appliquent pas
rour les troncons de diamétre graduellement variable.

Donc on peut dire que l appliquation des équations D Allievi au
calcul analytique des Coups de Belier est aspez restreint et
laborieux.

#* Formule de Joukowski

La formule de Joukowski a été obtenue & partir des équations

D°Allievi, appliquées 4 l'amont de la wvanne pour le cas d une
fermeture bruasque (temps de fermeture inférieur au temps d aller
et retour de l'onde ). Elle donne la surpression maximale CVo/g et
la depression maximale - CVo/g. Juste & 1l amont de la vanne sans
tenip compte des frottements contre la paroi de 1la condulte. Ce
qui n“est pas le cas en pratique .

%% FORMULE DE MICHAUD

De méme ,cetfe formle de michaud a obtient en appliquant les
équations D'allievi 4 1 amont de la wvanne sans tenir compte des
frottements du ligqulde contre les parois de la conduilte et cecl pour

un cas de fermeture lente (temps de fermeture superlieur au temps
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d aller et retour de 1l onde ).

L.a formule de Joukowski s appligque uniquement pour une loi de
fermeture lineaire,cadd a& une variation lineaire du debit mais cette
loi esat rarement realisée en pratique, tout de m®me on 1 adopte car
¢ ’est la seul qui nous permet une interpretation ismple des resultats
données par les équations d"Allievi,qui ne tiennent pas compte des
caracteristiques variées deas conduites.

#¢% Methode de streeter

La methode de streeter est wvalable pour deux cas de fermeture en
n?égligeant les frotements pour et en supposant gque le ligquide et les
rarois de la condulite sont parfaitement élastiquesce qul ne sont pas
comforme A& la pratique. Leurs actions  n-égligée dans les
considerations de Streeteb,aboutissent 4 1l amortissement graduelle du
Phenomene et conduisent finalement & de ropos du liquide. De plus le
dispositif de fermeture dolt étre placé & L extremité aval de 1la
condulte. Streeter a montré que la valeur maximun de 1 accroissement
de pression dans la region du dispositif de fermeture reste
inchangée |
~ 81 la fermeture de la vanne reéte inchangée
- Et 8i la durée de la fermeture est plus courte que la durée de
parcours par l onde entre la vanne ét 1l extremité amont de 1la

conduite. Si la fermeture de la vanne se fait par etape succéssive
comportant des fermetures parsielles instantaneés,l accroissement de
pression occaﬁipné par chacune des étapes egt:
AH = C Av/g

Yv eat le decroissementde vitesse provogqué par la fermeture de la
vanne
Dans le cas ou la fermeture totale est atteinte Avant 1l arrivée de la
premiere onde, 1l accrolssement de la hautuer piezometrique sera:

2 AH = 0‘2 Av/g = C vo/g
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CHAPITRE III

METHODE GRAPHIQUE DE BERGERON

La résolution des déguations d'Allievies par la méthode
analytique nécessite des calculss  longs et compliqués. C'rgt
pourquoi des solutions graphiques plus rapides, ont é&teé imaginess
et mises au point par SHNEIDER et BERGERON, independement 1°un de
l1"autre.Nous donnons la preférence A la dernidre methode qui rend

l1'application des équations aisée, méme aux cas les plus

compliqués.

IIT1-1 Methode de BERGERON sans tenir compte des pertes de charge

Les équations d Allievi s'écrivent de la maniére suivante :

-

h = F(t-x/C) + f(t+x/C)
—C/glv-Vo) = F(t-x/C) - f(t + ®/C)

Rappellons gue pour un observateur se deplacant, le long e
la conduite forceé, suivant la loi ®x = xo <+ ctez,« - F  gardeait
toujours la méme valeur : F est donc une onde qui se propage  avec
la célérité C. De méme pour un obsevateur se deplacant avec la
celérite -C, f garde toujours la méme valeur : f est une onde gui

S€ propage avec une célérite -C. Par suite « F et f ont des

"valeurs bien détermineés, de plus des deux fquations d'Allievi, en

additionnant et retranchant membre A membre, on tire :

b - C/g(v-Vo) = 2F

b+ C/g(v-VYn) = 2f

v I etant la vitese de 1'écoulement au temps t ;

Vo: étant la vitese de l1"écoulement & 1 instant initial .

()
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51 A est 1l aire de la section droite de la conduite . (supposeé

constante quelque soit x et 8i Q eat le débit écoulé, on a -
Av = Q au temps t
AVo = Qo 4 instant initial

Les équations ci- dessus deviennent, alors :

b= £Q0) ., op

b= - ~9é%:99) + 2f

Il en résulte que dans un syastéme d axes rectangulaires oQ et ob,

l"équation b = _Qé%:@9)+2F représente pour chaque valeur possible
de F, une droite ¢ de pente i = C/gA .De méme, d aprés 1°équation
b :_‘Qé%:ggl_ + 2f, a4 chaque valeur'posaible de £ correspond une
droite # d'inclinaison symétrique a la précédente i =- C/gA. Ces

deux droites définissent le régime d écoulement que les deux
obgervateurs enregistrent.'Or, A& chaque point d abscisse X, pris
sur la conduite fbrceé,correspond a chaque instant t, wune valeur
de b et une valeur de Q ; 4 ces valeurs on associe donc un point M
dans le plan (oQ,ob) (figure .12 rage 36 ).Le point M appartient a

la fois & la droite ¢ et a la droite ¥, denc a4 leur intersection..

Mais la droite ¢ correspond & la valeur que posséde F a
1l7instant t,au point d abscisse x de la conduite. Méeme remarque

pour la droite ¢ et la valeur T qQui lui correspond.

figure 14

A6
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Les deux droites ¢ et ¢ servent de bases pour la solution
graphique du coup de bélier . En effet ,connaissant les conditions
aux limites dans la conduite, c.a.d les sections oY 1°on connait a
un instant donné, la pression et le débit, on pourra représenter
sur le diagramme, les points figuratifs corregpondants. A
1"extrémite amont de la conduite, on sait que la surpression b est
nulle, par conséquent le point figuratif correspondant r°~ reste a
tout instant sur l7axe (0Q), comme 1 indique la figure 15 page 37 .

L1
S ¢

R
/\(P ]

figure 15

Pour ce qui est de 1l éxtremité avale de 1la conduite ( c.a.da
lavanne ) et pour une overture Av < A au temps t , onh a -

Q@ = m Av V/Zg {Ho + b)

ou b désigne la valeur du coup de bélier prise en ce rpoint, m
étant le coefficient de contraction et Ho la charge statique au
bas de la conduite.

2
Q

Par suite,
( 2am?av®)

= Ho + bo

(=4

On voit qu”a chaque valeur de Av correspond une parabole bien
déetermiée ¥ , & axe vetical confondu avec 1 axe ob, et de sommet
K tel que OK = ~ Ho.

En conséquence, quand la vanne a une ocuverture Av, le point
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figuratif V se trouve an point de rencontre :
— de la parabole ¥ (parabole Av)
- d'une droite ¢ (parametre F)
- d'une droite ¢ (parametre f)

Connaissant la loi de fermeture ou d ouverture de 1la vanne

-0n peut tracer (figure.l7 page3d) les paraboles wi,v2,v3,... en
fonction des sections Avl,Av2,Av3,... prises rar Av aux temps
t1,t2,€3, ... ‘

En fin quand la vanne est totalement fermeé (Av = 0).La.

parabole ¥ se confond avec 1 axe ob.

En général,il faut retenir qQu'en un point bien déterminé de
la conduite (x = constante ), b et Q varient avec le tewmps, par
suite ,le point figuratlf associeé, se deplace sur le graphique au

fur et 4 mésure que le temps s écoule.

4 b
Ay
‘Y} Y
o
he éég;;ﬁ;//
—'_k"'] e

figure (7
IiX-1-1-Etude d’une fermeture totale et lente du distributeur.

Au temps zéro, avons Avo = A (1 ouveture est totale), le débit

étant Qo le régime est rermanent, il n"ya pas de surpression; Jle
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proint D est donc nécessairement sur l7intersection de 1 axe oq et
de la parabole (courbe de la caractéristique du distributeur) wo
correspondant a Avo = A pendant 1 intervalle de temps - compris
entre zéro et t = 2L/C (temps d’aller et retour ),1l onde de retour
f réfléchie par le réservoir n’est pas enco;e arrivée au
distributeur; sa valeur est donc nulle , la droite correspondnate
¥, liée au point D reste invariable. Entre le temps zéro et tr le
lieu du point D est la droite ¥0 de pente iz - C/gA, passant par
Do. Cette droite coupe les paraboles ¥v1l,92,v3,v4 correspondant aux
temps tr/4, 2tr/4, 3tr/4, 4tr/4 aux points D1,D2,D3,D4.

Nous pouvons mener Par ces points les droites Pl,¢2,43,¢4
d inclinaison i= C/ga aux quelles correspondent les valeurs
F1,F2,F3,F4. Angi,quand D est en Dl(temps trd4) le distributeur
émet une onde K1, caractérisée par la droite ¢1, elle se Propage
Jusqu’au réservoir qu'elle touche au bout du temps tr/4 + tpr/2 =
2tr/4, le point de rencontre de ¢1 aveec la droite o0gq donne le
point C3 correspondant au 3tr/4; de meme que les points C4, C5, Cs
obtenus par 1 intersection des droites ¢1, ¢2, ¢3 avec 1 axe 0q,
relatives a 1 extrémité amont aux tempa 4tr/4 comme unité de temps

- ' -

En C3 part au temps 3 une onde £3 caracterisée par la droite
¢3. Cette onde arrivera au distributeur au temps 3+2 = D par suite
le point D5 doit se trouver a la fois sur la droite 5
(correspondant au temps 5tr/4) et sur la droite ¢3. On obtient
aussi le point D5 relatif a 17exrémité aval au temps 5.

Par D5 passe une droite ¢5 qui coupe oq en C7 {(temps 542 +7) et
ainsi de suite .

Connaissant les points DO,D1,D2,...et c3,c4,¢5,..., on peut
évaluer aux instantas correspondants, les valeurs de b et de Q@ a

1l origine amont et & 1l extrémité aval de la conduite.

Au moment od le distributeur sera fermer totalement, le 1lieu
de D sera sur 1l axe ob (Q=0). Supposons qu’il soit ainsi au temps
8, par exemple, le pcint DB sera détérminé rPar 1l intersection de

la droite ¢6 avec 1 axe ob. Il sera de meme pour tous les points
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correspondantsa au temps superieurs a 8. Si 1 on poursuit la
construction précedement commencée sur la figure Al page 44, on
voit qu'a partir de D8 et D9 issus de c¢6,c7 ainsi gqu’a paftir de
cB et ¢5 ( provenant de D6, D7), 1les droites ¢ et ®©
successivement menées vont former des losanges. Le diagramme
obtenu se ferme sur lui méme, il comprend quatre losanges. Le
pPhénoméne devient rériodique et indéfini (pas de forttements) de

periode 2tr .

Pression olrmos phcrinluc.

Figure 18

Lo
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La pression totale au destributeur, pour chague valeur q de
debit est donnee par:
CD” ='CB + b
La valeur CB correspond aux pressions existantes au destributeur
en fonction du débit @ en tenant cowpte des pertes de charge est

donnee en ordonnee par la rarabole P.

La valeur AD correspond aux surpreasions, provoquées par la
fermeture regnant au meme destributeur pour 1le débit Q.Donc on
voit que D se déduit de D en portant BD® = “AD 4ol l'on tire

DD” =AB .

La construction générale du diagramme de Bergeron » en tenant
compte des pertes de charge se fait de la maniére suivante - A
17instant initial,Do" sera a 1”intersection des paraboles P et ¥
Do se trouve au point d intersection de la droite Fo et de
17axe 0Q ¢c'est & dire sur 0Q (la surpression n existe pPas encore)
mais sur la weme ordonné que Do  .La droite #0 menée par Do le
long de laquelle,aux temps tr/4,2tr/4,3tr/4,4tr/4 se situent les
points D1,D2,D3,D4 (sand tenir compte des pertes de charge J;alors
les points correspondant D1°,D2°,D3°,D4" (en tenant compte des
pertes de charge) s en déduiraient comme 11 a été dit ei-
dessus,en tenant compte des valeurs de bl , b2 , b3 , b4 données
par la droite ¢o ,or ils doivent se trouversur les paraboles wl
w2 , w3 , w4 ( caractéristiques du destributeur), d ou 1la
conatruction suivante :

On trace la courbe A obtenue en augmentant les ordonnées
P = CB de la parabole P de la perte de charge (diaphragme kplk
fictif & laval) de celles b ( b = AD ) dela droite fo » Ou ce qui
revient au m®me en retranchant des ordonnées de la droite %o
l7ecart vertical qui sépare 1 axe OQ de la parabole P (écart AR
sur. la figare ( ), cette courbe coupera les paraboles aux points
D” cherchés. .

On mériera,par les points D1,D2,D3,D4,les droites &1
coupant l'axe O0Q en C3 , C4

. 22, 3 .24
» C5 , C6 points representatifs de
1 extremité amont de 1la conduite (cdStes chambre de nise en charge)
aux temps 3,4,5,6. '

[ 2
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La construction se poursuivera en menant les droites €3 ,g4 , 5,
%6 _Prenant par exemple le point Cd :ou wméme une droite
parallele a de pente i1 = - C/gA , 1 intersection de cette
droite avec la parabole w7 donne le D7.,point representatif du
destributeur au temps 5 + 2 = 7.

D°7,déduit de D7 comme il a été dit plus haut,doit se trouver sur
l"intersection de 1la parabole Y7 carracteristique du degré
d ouverture

au temps 7 , avec la courbe AS qui la transliation de la courbe
de fagom que les points D7 et D7° se situent sur une droite
verticale fipure( ).

la construction se poursuivra ainsi de proche en proche,elle asera
facilitee par Ll etablissement , sur un papier calque de la droite

¢t de la courbe qu'on fera glisaer,verticalement chaque fois

gu’il sera nécessaire,d une quantite telle que No,NH voir
figure(2d )

?gl“abﬁld
(de perke

. Jq,c)-mm‘sc
s

-~

Filgure 12
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II-2 Methode de BERGERON en tenant compte des pertes de charge.

La perte de charge ou perte d’energie le 1long d‘un courant
liquide est due aux frottements des molécules liquides entre Elleﬁ.
et les parois du dispositif' solide qui guide 1le courant.Ces
frottements interviennent desque le méuvement du liquide se
pruduit,puisqu'ils resultent de la viscosité du liquide et de la

turbulence du régime.

Etude d'une femeture lente en tenant compte des pertes de charge

Supposées concentirée a l'extrénuté'ayal de la conduite .

81 1'on admet que la perte de charge dans la conduite est
entiérement concentrée a la sortie.aval ( en réalité répartie tout
le long de la conduite ) en supposant un diaphragme fictif qui
concentrera la totalité de la perté de chrage j;et si comme le
montre 1°experience ,la perte de charge est proportionnelle au
carré du débit Q@ , on aura comme pression P & 1l'entrée du
distributeur : _

P = Ho + o @% _

Le signe - étant wvalable lorsque le déhit s écoule de
1'aval vers 1’amont jle signe + lorsqu’il s'éﬁnule de 1 amont
vers l°aval .Ho désigne la charge st;fique a4 1'extrémité aval de
la conduite .Le sommet S des paraboles ¥ a pour ordonnée ~Ho
Far conséquent la courbe P de‘"la pressinon a 1'entrée du
distributeur sera une parabole P »d’axe SOB de sommet 0 et de

tangente au sommet 0G voir figure ( 21 )

i 0

v
!
1
1
¢
i

e




chapitre 7717 Mét hode graph{bue de bergeron

I1I1-3 ; Determination des valeurs du Coup de belier en tenant

compte de pertes de charge : Application duy graphe de Bergeron.

Nous nous bProposons de calculer les débits et les pPressions
le long d une conduite en adduction 8ravitaire, de diamétre De,
reliant un réservoir (R) a 1l amont, a niveau d-eaun conatant, et

R

‘éwwu

Figure 93

En régime Permanent, le débit véhiculé eat Qo a la vitesae

Vo. on prend comme unité de temps tx :%é, tr correspond au temps
d aller et retour de 1-onde.

On associe les points jv (a la vanne) et jr {au réservoir),
correspondants au temps tj = J-tx , ou J esat un entier nature].
Ainsgi  on distingue deux sortes de points - 2jv (ou 2jr) et 2(j-1)v
{ou 2(3-1)r), suivant 1a valeur de Js c-é.d aux valeurs de

J=1,3,5__. (impair) correspondants respéctivement aux instants
tr/2, 3tr/2, S5tr/2. ... Les points 1v (ou 1r), 3v (ou 3r), &Hv {ou
S5r), ... qui ne gont autres que les pPoints (2j-1)v ocu (2i~1)r.

De méwe, suivant la valeur de j = o, 2, 4 --- (paire)
correspondant ayux inatants Otr/2, 2tr/2, 4tr/2, =--> ©n a les
points Ov (ou Or), 2v (ou 2r), 4v (ou r)y, ... qui reprégsentent

les points 23iv (ou 2jr).

Soient Hjv et Hjr respectivement les pPressionsau droit de la

L5
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vanne et du réservoir au temps tj = J-tx. A cette valeur Hjv {ou
Hir) correspond une valeur Qjv (ou Qjr), qui représente le débit a
la vanne (respectivement au réservoir).

Pour évaluer les pertes de charge, on imagine un diaphragme
fictif placé a 1 amont (ou a 1"aval), qui traduit respectivement
les pertes de charge concentrées a 17amont (ou a l1°aval). Dans ce
cas on désigne par la variable H(j+1)r la pression au point r a
17instant t(j+1) qui lui correspond un débit Q(j+1)r.

I1I-3-1: Pertes de charges concentrées a 1’aval

on admet que les pertes de charges sont concentrées a
la sortie aval de la conduite. Pour cela, on imagine un

diaphragme fictif v° (figure 20 page L6 ).

—_— - T
.

d.‘aPhrCﬂmL v’

f\'c:\-{? P\ocet a L'aVal, quf
traduit \ee pertes .cﬁﬁCﬁG"j-ej
! lfi—'loﬂj dela Condly i

Figure 24
A 1l instant initial (régime permanent), au droit de la vanne,
on peulb éerire : '

i

L6




chapitre 117 Hethode graphigue de bergeron

Hov = Ho - o« Qo2 (I11.1)
Ho : charge statique a la vanhne
ot Q02 : eXprime la perte de charge au niveau duy diaphragme
imaginaire
Qo = m . Avo (2 g Hov)!" 2 (111.2)

avec m : coefficient de contraction de la vanne

-

Avo : Section de la vanne at=2o
d'oi1 on tire :
= Qo/ ( Avo (2 g Hov) %) (I11.3)

]

La construction Eraphique de Bergeron est représentée par
la figure 25

Figure 25

Tous les points représentant le réservoir (ir) aux différents
instants se trouvent sar la droite d- équation H = Ho

b7
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 III-3-1-1: Exposé de la methode
La détermination de @ et H aux différents instants tj avant
et aprés fermeture totale de la vanne gsera inspiré de 1la

construction graphique de Bergeron (Figure 24 ci-dessus).

a) Détermination du débit U j+1d et de la pression HCj+1> a 1la

yYarnne.

Lea valeurs de la pression Hjv et de débit Qjv correspondant

aux différents instants tj = j.tr/2, seront déterminéea A& partir
du diagramme de Bergeron.(figure 26 page ).
~ta
H[nv
~y

Hov

Figure 26

D aprés le diagramme de Bergeron (Figure 26 ci-dessus), on
preut, écrire :

Hjv = Ho - C. 4Qj/(g.A) - o Qjv> (TII.4)
Qiv = Q (J-1)r + AQj - - (III.5)
1/2
Qiv = m . Avj .(2 g Hjv) (III.86)

L g
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En élevant la relation (III.6) au carré, on obtient :..

QvZ = (m . Av3)2.(2 & Hiv) (II1.7)

De la relation (III.5), on tire AQ = Qjv - Q (j-1)r

Puis on 1l injecte dana 17 équation (III.4), qui devient -
Hjv = Ho - C . (Qiv - Q (j-1)r)/(g.A) - « QJV2 (I11.8)
En remplacant Hjv dans la relation (I11.7), on obtient :

ijz = (m AVj)2-2 -2 ( Ho - C . (Qjv - Q (J-1)r)/(g-8) - « ijz)

{(111.9)
il en wvient :
o C/A . Ho + CQ (j-)r)/(g.A)
QivT+2 - Qiv-2g 5 =0
(1/ (m Avj)? + 2 ag (1/ (m Avj)) “+ 2 o g
. (I1I1.10)

On distingue deux cas :

ler Cas : Avant la fermeture totale de la vanne, c.a.d Avj = 0

Cette dérniére,équation du second degré en Qjv est de la

forme :
a x2 +bx+C=20
en calculant le descriminant réduit A° = b’2 — a.c
C/A 2 Ho + C Q (j-1)r)/(g.A)
Vit :[ 5 g-]_ + 2g >
(1/ (m Avi))® + 2 « (1/ (m Avi))® + 2 « f24

on voit gque A4°>0, on a deux racines réelles,
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Cr/A
Qjvi= 5 +
(1/( m Avj3))™ + 2 ¢ g

C/A 2 Ho + C Q (j-1)ir)/(g.A)
y/ [ 5 g]_ + 2g 5
(1/ (m Avj))® + 2 o (1/ (m Avj))® + 2 o g

C/A
Qiv2= 5 -
(L/{ © Avj))® + 2 a g

C/A : 2 Ho + C Q (j-1)r)/(g.A)

V/ [ 3 g]' + 2g 5
(1/ (m &viN2 + 2 o (1/ (m Avi))2 + 2 o g

Cette derniére solution Qjv2 n a aucun sens physigque étant
donné que la fermeture totale n est pas encore atteinte (le temps
de fermeture t est inférieur au temps de fermeture total T). Le
débit est toujours positif.

C/A
Qiv = 7 +
(L/( m Avi))® + 2 o g

C/A 2 Ho + C q (j-1)r)/(g.A)

y/ [ 2 g]- + 28 . 2
(1l/ (m Avj))® + 2 o (1/ (m Avi))® + 2 o g

(¥ir.i11)
coume , Qiv = m Avi . (2g Hjv)Li72
ij2
on a : Hijv = 5 (ITI.12)
2 g (m Avj)

eéme Cas : Fermeture totale de la vanne, c.a.d Avi = 0

La vanne est totalement fermée, d°otr on a -

Giv = 0

Hiv = Ho + g 4 - Q (§-1)r : (1II1.13)

- La relation (II1.13) est déduite de 1l expression (I1I1.4), en

5o
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remplagant AQ par :

AQ = QJv - Q(j-1)r avec Qjv = O

b) Determination du débit € j+i1det de la pression HCj+1) au niveau

du reservoir.

Ces points se situent au niveau du reservoir c.a.d sur 1la
droite Ho

toujours d aprés le diagramme de Bergeron, il en résulte -

Q(i+l)r = Q(j-)r + 2 AQj

Or,
AQ = Qiv - Q(j-1)r
d ou -
Q(i+L)r = Q(J-1)r + 2 (Qjv - Q(3-1)r )
finalement - *

Q(i+1)r = 2 Qv - @ (j-1)r (IIT1.14)

III-3-1-2: Interpreétation de la methode -

Avant la fermeture totale de 1la vanne, t<T (temps de
fermeture) c.a.d Avj = 0, le débit Q et 1a pression H aux
différents points jv sont régis respectivement par les relations
(III.11) et (III.12) ' '

La relation (IIX1.11) montre que Qjv dépend uniquement de Q(j-1)r,
done en partant d une valeur connue de Q(j-1)r au niveau du
reservoir, on peut déterminer Qjv. Connaissant la valeur de Qjv,
en peut déduire la valeur de Hjv par la relation (III1.13),
ensuite on passera a la détermination de Q(j+1l)r donné par la
relation (IIX.14). Cette derniére servira pour calculer Q(j+2)v
par 1l equation (I11.11) et ensuite le calcul de H(j+2)v par 1la

relation (IT1.12).

51



chapitre 111 ' Methode graphigue de bergeron

Ainsi, on suivra le méme brocespus pour le calcul de @ et H
Jusqu’a la fermeture totale de la vanne a 1‘instant td c.a.d
- Qiv=0.

La relation (III.14) s écrira Q(j+1l)r = - Q(j-1)r, c.a.d que
le débit au réservoir a 17instant t(j+1) est €gal au débit en ce
méme point a 1 instant ti-1 mais de signe contraire.

A 17instant tj, d aprés la relation (II1.13), on a -

Hjv = Ho + gCA . Q(3-1)r (IIT.15)

A 1l instant (j+2), on a -

. _ C .
H{j+2)v = Ho + = i - Q(j+1)r

COnmLe Q(J+1)r = - Q(j~1)r

donc H(j+2)v = Ho - gCA Q(3-1)r (II1.186)

Si on pose

¢ QU-Lir = b,

les relations (II1.15) et (III.16) deviennent -
Hiv = Ho + b
H{(j+2)v = Ho - b
A 17instant t(j+2) se produit une depression b de méme valeur
que la surpression b qui s est produite & 1" instant ti, done, aux
instants t =( tj + n tr) (n entier), la valeur du coup de belier a

la vanne est la méme et €égale 4 b et au reservoir le débit qui
rentre est opposé au débit qui smort .
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Méthode graphtigue de Lergeron
YIT-3-2 :

Pertes de charge concentreées a 1"amont :

Considérons les pertes de charges concentrées

amont de la conduite. Pour €stimer ces derniéres,

a
diaphragme fictif »~

1l extrémiteé
on imagine un
rlacé a cette extrémité (figure 28 page 53 ).
hv )

Alm/)

6y

Figure 27

La construction graphique de Bergeron est repraentée par 1la
Tigure 28 page :

'D'\aphrajme
fid\'f place o
[Iqmon\' delg Yanne
CondudL,qulhhéd&

leg, pertes de c.’\r)\arj?_

Figure 28
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A 1 instant initial, nous peut écrire -

Hov = Ho - « Q02

Qo = m Avo (2g How)l/2
Les points r~ se situant & 1 extrémiteé amont de la conduite

correspondant aux différents inatants tj sont situés sur la courbe
d’équation: Ho - a |Q| Q

>

ITY-3-2-1: Exposé de la méthode -

Cette étude consiste a déterminer le débit @jiv et la pression
Hjv au niveau de 1la vanne aux inatants tj (aux points Jv) et A 1la
détermination du débit et de la preassion aux pointas R°~ aux
différents insants.

a) Détermination du débit Qiv et de la pression Hjv a4 la vanne

D aprés la construction graphique de Bergeron, (Figure 29
ci-dessous), on peut écrire -

Him
Jr\ ) -
H;v JY
i
|
i
i / EH
Ho i \2q Rimy)
b -
} - @ c
rﬂ-’ - ——
! 3.
RO —— — e e _ ZAh -
kj'fﬁ) Rl KJ‘_ A) R’

Figure 29

Hiv - H(j-1)r-

- C/gA = £ Q3
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d on
Hiv = H(j-1.) r" - C/gA AQj~
Qiv = Q(3-1L)r” + 2QJ°
Qv = m Avi . (2g Hyv)}/?
De 1l &gquation III.18 , on tire 4 Qj" = Qjv - Q(j-1)r-

remplace dans 1 expression II1.17, on a :
Hijv = H(J-1)r"— C/gA ( Qv ~ Q(3-1)r")

en €levant 1 équation (ITI1.19) au carré, on obtient :

H

QivZ = (m Avi)? . 2g . Hjv

Q.J'v’z,

(m Av3)%.2.g

Hiv =

En égalisant les équations (III.21 et II1.20

déduitl "équation du second degré en Qjv suivante:

QivZ + 2C/A (m Avi)2.Qiv - 2.g(m Avj)z[ﬂ(jnl)r'+0/(gﬂ) Q(j”l)”;]zo

Suivant Avj, on envisage deux cas :

(IIT1.17)

(I11.18)

(I11.19)

qu’on

(IIT1.20)

(III.21)

(II1.22)

ler Cas 1 Avj = 0 ( avant la fermeture totale de la ¥anne )

La résolution de 1l équation du second degré se fait comme suit -

¥ Calcul du descriminant réduit
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A= C/A (m AV3)Z + Z.g (m Avj)2 [H(j~1)r' + C/(ghA) Q(j—l)r’]

A

etant toujours positif, 1°équation (I1I1.22) a deux racines

réelles :

Qivi = - C/A (m Avi)Z +

2
2 .
v/r[ C/ (m Avj) ]+ 2.8 (m Avj) [ H(j~1)r" + C/(gA) Q(j—l)r’]

Qjv2 = - C/A (m Avj)? -

-

v// C/h (m av3)® + 2.8 (m avi)? [H(G-1r" + C/(ah) Q(i-1)e”]

La derniére solution n’a aucun sens pPhysique, Qjv2Z < 0, on

retient -

Qijv

= - C/sA (mzAvj) +'

}
y// C/A (m av3)® + 2.8 (m avi)® (-1 +.C/(gA) Q(i-1r’)

(II1.23)

De la relation (III.19) on tire-

ijz

Hjiv = 5
2 g (m Avj)

c2me cas: Avj * 0 ( Fermeture totale de la vanne 3

Dans ce cas Qjv = 0, d ou de l"équation (III.17) on a :

Hjv = H(3-1)r” + C/(gA) Q(J-1)r- (II1.24})
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-

boDétermination du débit QCj+1) et de la pression HCj+41) au niveau

du reservoir.

Il est a noter que la pression H(j+1) au réservoir est donnée
rar 1 équation :

H(j+1)r" = Ho - o | Q(j+1)r" | Q(j+1)r- (II11.25)

Cette équation dépend du signe de Q(Jj+1l)r”, suivant que Q(j+1)r >0
ou Q(Jj+1)r” < 0 ,(c.a.d : Avj = 0 et Avj = 0).

Deux cas sont a envisager, en considerant Avj # 0 et Av = 0

D aprés la construction de Bergeron, on a :

H(3+1)r” = Hijv + C/(gA) 2Q3"~ Avec AQi"~ = Q(3+1)r" - Qjv

ler Cas : Avj # O Avant la fermeture totale de la vanne :

*

QCi+1dr® = O .

.THU"\) .
[J+L)Y ,j.Y
\ . 3
> . > RV
(JrAUR :
L"“"\)R’ Ho~o¢ QZ)
figure 30
en a
H(j+1)r" = Ho - a Q2(j+1)r- (1I1.26)

AQ37 = Q(i+1)r” - Qiv
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En remplacant AQj” dans 1°équation (III.24), on obtient :

H( j+1)r" = Hjv + gCA ( QG+LIr" - Qjv ) (I11.27)

En égalisant 1 équation (III.26) et (II1.27), on aura

Hiv + —C% ( QI+1r” - Qiv ) = Ho - & Q2(j+1)r-

Aprés toutes les transformations, nous aboutissons a -

C/A

2, . . . . 1 . . _
Q7 (J+1)r "+ 2 T g Q(j+1)r” - —~ (Ho - Hjv + r Qiv) = 0
Le descriminant réduit sera -
C/A 12 1 ¢
A= [‘ﬁ—a"gJ T T (Ho - Hivo+ e Qiv)

AT > 0, Les solutions de 1"éguation sont donc

. | 2 A
C/a V/t C/A + 1 (Ho - Hjv + gC Qjv)

Q(j+1)r"1 = 2 x g 2 o o A
C/A 1/ c/a 12 . C
Garerz = - g e (38 = e mve B aiw)

La premiére solution donne un résultat négatif, d ou nous

retiendrons la seconde -

2
G(i+1)r- = _C/A +.7//[_JLQL] + —% (Ho - Hjv + o Qiv)

(111.28)

H(j+1l)r" = Ho - a Q2(3+1)rf
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LQCi+Or® ¢ 0
.Hkm)
dv

O-Uv

B+Ag Ky
L~ R \ Hy 9 Ql

figure 3t
L égquation (III.25) s écrit de la facon suivante: -
H(j3+1)r" = Ho + a'Q2(3+1)r' avec Q(j+1) < 0 (II1.29)

En egalisant les équations (I1T.29) et (IIX1.27), il vient

Hiv + —Z ( QU+1)r" - Qiv ) = Ho + a @2(3+1)r-
soit
Q¥+ - 2 ZA Qe - L (ujv - Ho - —4 Qiv) = 0

on calcul le descriminant reduit A"

2
ATz [ C/A ] + 2 [(va - HO - —g—ﬁ- ij}]

2o ol

ainsi, les solutiona de l17équation sont:

2

ve-1 _ C/A C/A 1 X C .
ag+ned = 508 - /(G4 I (v - no - E V)
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]2+ 1 [(va -mo - S Qa'v)]

C/A
& A

Q+1)r°2 = 520 v/[

C/A
2o

Nous avons Q(j+1)r” < 0,donc nous retiendrons la solution donnant
un resultat négatif, qui est:

2

. . c/a C/A 1 . c .
aGenyet = - [ Fa-T I (auv - Ho - £ qsv))
(I11.30)
d ou
H(3+1)r° = Ho + o Q>(j+1)r- (I1I.31)

renargue

la détérmination de la wvaleur de Q(j+1)r° depend de son
signe, donc, nous procéderons de la maniére suivante-on suppose
que la valeur de Q(j+1)r™ est négative, ainsi nous calculons la
valeur Q(J+1)r" par la relation (I11.30).8i le resultat est
compatible avec 1 hypothése de départ, on prend cette valeur; dans

le cas contriare, Q(j+1)r sera donneé par la relation (1IIT1.28)

Z2éme cas:i Av) = O (aprés fernmeture totale de la vanne )

SQUjHIET 2 0

Him)

H'V -
JV> Hy b!J'V< H,

H,+ﬁaqﬁ'

@)




chapitre 1117 Methode graphigue de bergeron

Dans ce cas, nous avons Hiv < Ho pulsque Q(i+l)r- = O,
Le débit au niveau de la vanne sera donné par la relation (II1.30)

en pozant Qiv = 0.

—

>
. ._ _C/A c/a * 1 L . c .

: II.Z2)
d ou | (111 3

>
H{1+1l)r" = Ho + a @ (j+1)¢" (I1I.33)

S+ < O

D’aprés la figure(IIl1.9),ceci se traduit par Hiv > Ho. La
valeur de debit au niveau de 1la vanne sera nulle(dvi).D'cag la
valeur de G{i+1)r ( débit au niveau du réeservoir J sera donneéd par

la relation

(ITI.20),,avec Qiv = O
C/a Y// C/7a 2 1 C |
Q(j+1)r = bl [TT“"“] + "~“*[(va - HO -~ = QJV)]
Z2ag 2 exgg o g A
(TI1.Z=4)
d ou
2
H{j+1)r’" = Ho + a @ (j+1)r"* (IITI.=%3;
IIT-3-2-2) Interprétation de la mithode
Four 1 &tude d'un pocint Jv & un instant tj =j.tn {(tx ttemps

d'un aller 2t d'un retour de 1 onde a la vanne }, 0On procede de la
manidrs suivante .

Emag

i

la Terméture totale de la vanne n'est pas atteinte,l expression

l du dEbhit Ojv est donnge par la relation suivante :
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Uiv = C/A (m Avi} +

y

v [ C/ (m Av]) ]+ 2.9 (m Avj) [ H(i=1)r" + C/(gA) G(j—l)r']

e
-

Donc connaissant ies valeurs de Q(j—-1)r- et de H(j—-1)r-

a
Nobds pouvons determiner Giv, qui a son tour servira pour calculer
Hiv par la relation sdivante !
~
- it
Giv

Hiv = .
2 g (m.AvJ)*“

Nous passerons ensuite au point  (j+1); connaissant les
valeurs de Hjv et de Qiv, nous pourrions calculer la wvaleur de
+

1)r’ donnée par les relations suivantes » selan  le signe de

S1 Q(i+1)r > o

... C/a V/! c/a Y= 1 . c .
Glariirt = = =2 + [:—J—g] T T (Ho T Hive o= Qiv)
S1 Q(i+1)r° < 0O

-C/A V// C/7a = 1 c
G(J’I"i)l‘_ = —:? = g i [m] + -—Ot_ (HJV - Hg — 9 A G_'IV)
Les valeurs de @(j3+1)r° et de H(J+1)r- serviront pour le

calcul de Q(J+2)v qui permettra 4 saon tour de déterminer H({J+2)v

PUlS nous passerons au calcul de G(Jd+3)r" et de H(J+3I)r- et nous
procederons de la méme maniere Jusqu’a la fermeture totale .
En supposant gue la fermeture totale est atteinte & t = t(j+m).tx

Le debit G(j+m) sera nul d oo hij+m)v sera donnee paF la relation

sWlvante ;!

R{j+m)v = MH{j+m-1)r' +

c . .
9A G(i+m—1)r

6
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III-4.Deternination d*une loi de fermeture avec pertes de charge

III-4~1. Pertes de charge concentréesa 1’ aval

Dans cette partie ,nous sommes amenés a la détermination
d'une loi de fermeture en supposant que les pertes de charge sant

concentrees & l'aval . Le diagramme de BERGERON carrespondant est

représenté ci-dessous [figure .24 et 25]

- i

/rHLm)

Hiim |

3
§R /34 QLmj4)
™ = 2R 3R | ox ~
QRLIm ' : 93'
v | §v '
Ov
figure 33

figure 34
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Connaissant les valeurs de H(j+m-1) et de Q(j+m—1) nous pourrons
détérminer la valeur de H(j+m)v qui nous donnera la valeur de
Q{J+m+l1l)r”

*si H(j+m) = Ho nous auronsa,

2

. .. _C/A _ . v// C/A 1 - c

Q(J+Iﬂ+l)1‘ = "m + [“é"—a-“g] -+ "—"*‘-‘-*Ol (HO HJV + 2 A QJV)

¥si H(J+m) > Ho nous aurons,

QUirmilyp = - C /B ¥// c/an?, 1 (Ho - Hjv + —C— Qiv)
J+m r’= 5 o B 5o -y o Jv = A Jv

Ce dernier servira pour le calcul de H{(j+M+1)r  suivant :

*Q(J+m+1)r"2 O on a
H(J+m+1)r" = Ho - « (Q(J+m+1)r')2

*Q(J+m+1l)r "< @ on a
H{(J+m+1l)r" = Ho + « (Q(J+m+1)r')2

Les valeurs de Q(J+m+l)r- et H(J+m+l)r~ seront utiiisées pour
calculer H(J+m+2)r" qui permettra de déeterminer Q(J+m+3)r et
H(J+m+3)r . Nous procéderons de la m®me maniere autant de fois
qu”il faudra. |
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51 on censidére que la férmeture totale n est pas atteinte
( . le débit Qjv = @, on a- Hiv = Hlim. Ainsi les points  jv

sont sur la droite d'équation H=Hlim.

Si par contre la fermeture totale est atteinte; on a
Hiv < Hlim et les points jiv seront sur i axe vertical OH. Il egt a

notaer que les points r sont disposés sur 1 axe horizontal 00

-r-rx

(figure I3 et 34 page ) ”
A l'instant initial, on a :
Hvo = Ho -« Qo
A Ltout instant, an a :

Miv = Hlim  si Gv{j)=0

I1I1-4~1-1. Exposé de la méthode s
*
D apreés ila construction graphigue de BERGERON, on remarque

gu’il éwiste un point r de coordonnées (@=0rlim,H=Ho) donn& par

I"intersection de la droite de pente - C/gA; menée du point de
coardonnees (@ = 0 , H = Hlim) avec 1 horizontal 0G. Le point
gtant positionné,nous allons considérer un point (j-1)r de
coordonnages ( Q(j“l)F}HD Jipuls comparer la valeur de QG(i-1)r &

celle da Grlim. On distingue deux cas :

ler cas: Gr(i—-1) > Grlim

On a Qiv # O et le diagramme de BERGERON est représenté par

la figure 33 page -
ceme cas: G{i-1)r < QGrlim

Gn a Gv(i) = 0 et le diagramme de BERGERON sera representeé
par la figure 34 page E
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Avant de procéder A& 1 étude en considérant chaque cas

sépareamnent, on a d abort déterminer la valeur de Qrlim.

Les figures 33 et 33 nous permettdd’établir les relations

suivantes :
Hlim = Ho - C/gA . AQj
Biv = Qrlim + AQj
comme v = 0, on a :
AR = — Grlim
Hlim = Ho + C/g A Qrlim
finalement, on a :

Qrlim =-%§ ( Hlim— Ho ) (I111.36)
4 HL

a) Determination du debit Qj et de la pression Hj a la vanne :
iar cas : QCj-1dr > Qrlim
D'apres la construction graphique de BERGERON figure 33 page

on tire :

Hlim = Ho - -319 [ﬁjv — o Av(§)? ] (111.37)
Qiv = Q{i-1)r + AQ (I1I.38)

En remplagant AQJ par son expression dans la relation (I111.37),

on abtient la relation suivante :

C/A
g

Hlim = Ho -

[ Qiv — Q(j-1)r ‘] -~ a"Qv (i

Aprés toute transformation, il vient :
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C/7a ] = 0 (III.39)

ajv - —- [HD*- Hlim + —/® gei-1)r
o g
de la relation (III1.39) , on tire :

Hlim — HO = -giﬁ Arlim

La relation (I11.39) devient alors -

C/A o, - C/aA

o g a g

Qiv + 2

[ Grii—-1) -~ @Grlim ] = 0

La résolution de cette équation du second degré en Gv(i), se fait

Comme sdyite s

' 2
A= [ Csa ] + L/A [a(j~1)r - erim]
o g o g

A" étant positif, les g0lutions de 1 'équation s ecrivent :

5 )

aivi = - /8 1/ [ C/A ] + L/A [@(3—1)r - Grlim]
a g 2a g a q

2 i

aive = -8 - / [. =78 ] v LiR [@(i—l}r - Grlim]
a g 2a g o g

La seconde solution n’a aucun sens physique d'ou on retient :

2 1
.. _ LC/A C/aA C/a . _ .
Qiv = o g +_¥/ [ 2a g ] * ag [é(J br Grllm] (II1.40)

On peut alors déterminer la section d’ouverture de la vanne Avji
a l'instant tji :
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i

Qjv m Avj V/ 2 g Hlim

Avi = Qiv . (111.41)
m (2 g Hlim)&

Zeme cas: QUj-1dr < Qrlim

Dans ce cas on a Avj = 0 et Uiv = 0 et Hiv < Hlim. D" apres

la construction de BERGERON (figure page )}y on tire :
Hl = Ho - (C/gA) AGj

Qiv = AQ3 + Q(5-1)r

CL
C
cr

Ay = — Q(i-1)r

oo a

'
Hiv = HQO + (c/gA) Q(i-1)r (II1.42)

b> Détermination du débit Jj+1> et de 1la pression H(j+1) au

niveau du réservoir,

On a d'aprés la construction graphique de BERGERON :

Gr(3+1}) = Qr(3i~1) + 2A0(5)

or AQ(3) = QGv(i) - Ar(Jd-1)

Q{i+1)r = Q(j-1)r + 2[ QGiv - Q(5-1)r ]

finalement, on a :
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Gli+lyr = 2 Qiv - G(i-1)r (I111.43)

IT1-4-1-2 Interpretation de la methode.

Un se propose de déterminer le debit @iv, la pression Hiv au
niveau de la vanne et la section d'ouverture de celle-ci a un

instant ti Cavant et aprés la fermeture de la vanne j.

Comme nous 1" avons vu dans l"exposé de la methode, i1 vy a

lieu de considérer deuy cas =
i1ér cas: QC1+30r > Qrlim

Dans ce cas ,la fermeture totale de 1la vanne n‘est pas

atteinte et on a Hjv = Hlim.

Le débit Oiv correspondant est non nul et son expressiaon
donned par la relation [I11.40] est fonction de Q{1-1) ( débit au
fniveauw du  réservoir Al ihstant t(j-1)).

Connaisant la valeur de Q{i-1)r, on peut calculer la valeur
g Uiv en utilisant la relation [IIT1.40),qui servira & son tour
pour la détermination de Ajv a l’aide de la relation (III.41)

Ensuite, on passera au calcul de Q(i+1)r en utilisant la
formule (II1.43), qu’cn Comparera avec rlim .

21 la condition Q(j+1)r > Qrlim est verifide, G(j+1)r sera utilisa

pour le calcul de Gv(j+2) par la relation (IIT1.40; atiquel
correspondraune section d ouverture Av(J+2), tirée de la relation
(IIT.41) ,puis on détermine la valeur de Qr{j+3) par 1la relation
(I11.4%).

Ainsl on procedra de proche en proche,de la méme maniére que
précedement jusqu A ce que ia candition posée au début,c’est &
dire G{j-1}r > Griim, ne soit plus verifide ite gui corresponda
une Termeture totale de la vanne. En supposant gue la.condition
Fosée n'est pas wvérifice A& I"instant t=(j+i)tx,nous adrons

a
Bi{j+i+ljv = O at ia condition posdée devient Gr{i-1) < Qrlim.
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céme cas: QrCji=-1> < Qrlim

Dans ce cas,la fermeture totale de la vanne est atteinte,par
consequent Q{+i+l)v = O et H(j+i+l)v < HLim. L expression de
H {J+i+l)vdonnés par la relation (II1I.42) est fanction de Q(j+ijr.

La valeur de Q(i+i)r étant connue,nous pourrons déterminer
H(j+i+1)v a l'aide de la relation (III.42),puis nous passerons
calcul de Qr{j+i+l) donné par la relation (I11.4&6).Cette derniere
nous permettra de calculer H(j+i+3)v en utilisant la relation
(I1I1.42) .Ensuite de la relation (III.4%),nous tiromsla wvaleur de

(G{3+i+4)r).Ainsi nous pouvons continuer indéfiniment .

REMAROQUE

17 Avant la ferweture die la vanne Qli-1)r > Orlim

L apres la relation (I111.40),0jv est fonction de O{i—1l}rssi
nous consideéronsque le debit au réservoir aux instants tji=(2i).tx
et ti=(2i-1).tx sont égaux c'est & dire G(Z2i-1)r = G(2i-2)r s NOuUs
aurons G(Ziiv = Q(2i-1)}v par consequent Av(2i) = Av{Zi-1), ceci en
vtilisant la relation ({II.42).1la relation (I111.43) nous donnera:

G(Zi+iir = Q{2i)r.

AlNsl, nous procéderonﬁégzﬁéémﬁéaniéréﬁueF précedement

3

precédementiusqu’ad ce gue la condition posee [ Qr(ji-1)>Qrlim] ne

s0it plus vérifiéde,ce qui correspond & une fermeture totale vanne.
27 Aprés la fermeture totale de la vanne

Supposant que la feraeture totale de la varne est atteinte
& 17 instant t=(2+p)tx (Av{i+p)=0),ainsi nous aurans
Or{2i+p+1) = Qr(2i+p—-2).
La relation (I11.42) nous donne :
H(Zi+p)v = H(Z2i+p-1)v
La relation (III.43) nous donne :
Q(2i+p—-1)r = Q(2i+1)r

Dans notre cas,nous avons i

A t=0 {j=0) QRO) r Qo
A t=2 sec (3=2) Q(O)r = A(1)r
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Ceci s'explique par le fait que, l'onde incidente cree ay

niveau de la vanne au deébut de ia fermeture, n'ait pas encore

affectés au debut de 1 écoulement au reservoir (pas de changement

de debit Go).Ce debit s'emmagasine dans la partie dilatée de la
conduite .

On & danc -

G{1)v=0(2)v
Av(1)=Av(2)
Q2)r=a(3)r

Airnsi dans le calcul de l'exemple ,nous aurons a déterminer

@iv, Hiv, AVI L B{ji+1)r° aux points j=2i » PUlS nous prendrons les

meEmes résultats pour  les points (2i-1) en tenant Compte des

remarques citées plus haut.
I1-4-2 Pertes de. charge concentréesa 1*amont.

Le digramme de BERGERGHN correspondant a 1'optimisation de la

fermeture, dont les pertes de charges sont concentrées 4 1 amont

EST representeé ci-dessous (figures 24 et -27).8elon  1la position

du point QA(j-1)r Par rapport A Qrlim,nous aurons
figure (fig.2&4 =t tig.27).

deu:x cas de

4 Him)

fiaure 26 )

+1
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Sfigure. 27

*

Si un instant tj l1a vanne n’'est  pas totalement fTermée,

m
t

a
t & dire que le débit Qjv =0, nous aurgons alors Hjv = Hlim et

c*
[ull}

tn

les points jv pour lesguels 1a fermeture 'tatale n‘est pas
atteinte seront Sur la draite d equation H = Hlim. S5i par contre
la fermeture totale est atteinte (GQjv = 0), nous aurgns Hiv < Hlim

les points jv seront situds syr l1"axe verticail OH. Les points r’

seront situés sur la Codrbe d’équation - Ho — o {Qr-° | Gr-.

IlI-4-2«1 EXPOSE DE LA METHODE

Determination de rlim:

D' aprés 1a construction graphique de BERGERON s On remarque

que  le point Qrlim est obtenu par l'intersection de la
Courbed’ équation c/gA issue du point {( H = Hlim 0 =0 ) et ge 14
Courbe d’équation : Ho - a.Qz.Ce point @GR1im aura donc pour

coordonnées ( G=@ERlim sH=Ho ),

Du diagramme de BERGERON s Tig(III.146) et (II1.17 ),nous etablirons

les relations Suivantes
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Hiim =
Bvy =

Hr" (35—

de (IIl.45) , nous tirons

AQ"§ =

Or, Qv =

1'equation (I111.44).

o obtient

AQC 5

5

on remplace Aﬂj dans (I111.44)

Hlim =

en remplacant H(3-1)r-

Hlim = Ho - a+Qrlim> +

U donc AQ'3 devient égal a —Qrlim

dans la relation

Hr(i=1) ~ ©/QA AQJ wuewvnvon. {(I11.44)

AG Y + @GR1lim sacesa-2.(111.49)

1) = Ho - « GR1im?

Gvi — GR1lim ssmennaaaaa(111.47)

qu’on  remplace dans

= — [OR1im. -

et on obtient :

-

H{i-1) + c/gA ORlim.
(IIT1.47) on obtient :

C .
A Grlim .

aprés transformations ,‘'on obtient une eéquation du second degré&

et GRiim

2
QR1im - 2+ T/

2. =22 arlim + [ Hlim - Ho ]
Zag o ,

Le descriminant réduit est =

"
A= [i;ﬂi-] - JL-Ddlim - HD]
s v} al

Les =zolutions da 1 équation sont:

eRlimi = </8
Zog

GR1im2 = /A

2og

La deuxiéme solution n’'a aucun sens physigue

+3

2
- V//[-Eiﬁ—w) - 2 Eilim - Ha]
2ag o

FJ

/() - L e - o)
Fagain ol

2
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d'ol on retient :

vt = S8 e T i
2ag 2eag a

{II1.48)

I

Deterninalion de {QVlim.

Le point GV1lim est obtenu par l'intersection de la droite de
pente —c/gA menée du point de coordonnées (@ = 0 , H = Hlim) avec
i'axe borizontal 0G. Ce point a pour coordonnées (Q@=QV1im,H=Ho).

D'aprés le diagramme de BERGERON , on tire les rtelaticns

zuivantes:

C

Hiim = Ho - oA AQ; (I111.49)
Qv = AGI + OV1im oo -.. Cenaea SAIIT.50)
D= (I11.50) nous tiannz!
AQJ = Qiv - OVlim = — GY1im car Qv = Q.

en rempagant Alldv dans la relation (I11.4%9) on obtient:

c
g

Hlim = Ho + « GViam

QVlim = —%ﬂ‘ (HLim — Ho). (111.51)

o
ad Déterminationgvaleurs de débits , pressions et ouvedures de

lavanne aux points jv .

Four 1'étude des points jv , on envisage deux cas ,selon gue

G(3-1)r" > GR1Iim od Q(Jj-1)r" < GRlim.
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chapitre Il Méthode graphigue de bergeron

ler cas ¢ QCj=1Dr" > QRlim.

Dans ce cas on aura Qjva( la fermeture totale n'est pas
encare atteinte). D'aprés le diagramme deBERGERON ,on tire

les relationss sulvantes :

Hliim = H{j—-1)r - ;A < AGETJ (ITII.52)

Giv = AQ"3 + A{i-1)r (ITI.53)
De 1'équation (III1.53), nous tirons AQj que naus remplacons dans
(III.52;,

Hlim = H(j—-1)r" ———ga- [ij - G(j—l)r'] (111.54)

Aprés toute transformation nous aboutissons a:

R _ . _ C . _ .
Q5v = BL~Lir = — 4 Fh\r Qe 1)r]

Or, @Fv = m.Aiv ¥ 2 g-Hlim

on aura donc s Qv
AV = —+ 1) (I11.55)

m.Aiv ¥ 2+g-+Hlim

Dans ce cas , nous avons QY] = QO et donc les points jv serant

situés sur 1 axe vertical OH.Laftermeture totale de la vanne est

atteinte ; par consequent Avi = 0.
on &
. , C .
Hvld = H{i—-1)r - ——- AR’
gh
. -
Gr.,

Qiv = AQ"3 + AQ(j-1)r

Comnme Gjv = 0 , on a AQ"J = - Q(3—-1)r

Finalement, on obtient
. . c
Hiv = H(i—-1)r «+

oA Q(i-1)r (II11.56)
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b)Etude des points (j+1dr
Nous savons que h(j+l)r s écrit de la fagon suivante :

H{j+1)r= Ho — . D(J+l)r|.G(j+l}r

donc elle dépend du signe de Q(3+1)r, d’od nous
distinguerons deux cas:

ler cas: Q{i+l)r > 0O

Z2éme cas: Q(j+1)r < O

Nous traitons ces deux cas en considerank

¥ Av = 0O
X¥ Avy = O

a) Avant la fermeture totale de la vanne: Av) T O

on a donc Qv * O

r

H{(J+1)Yr= hlim + 3 Va3 (II1.57)

L
Q(i+l)r= Qiv + V@, '  (II1.S8)
hi{j+1)r= HD*&.IQ(j+1)r 3{j+1) (II1.59)

ler cas: Si Q(i+1)r= O

Ce qui veutddire que :si Qiv = O Q@Qvlim, alors l"equation

(I1I.57) s’'écrit de la maniere suivante :

2
H{i+1)r = Ho - o.Q(i+1)r (III.&0)

de la relation (III.58) , nous tirons AGJ = G(j+1)r — Giv ,en

l1'injectont dans la relation (II1.59), nous obtenons :

»

H(i+1)r = Hlim + -a—a[ Q(j+i}r — Qjv ] - (III.b61)

nous &galisons les relations (I11.40) et (IIl.&61) on obtient :
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)

Ho — «.Q{i+1)r= Hlim + C

W[G(J"‘l)r - GJV]

finalement on aboutit a 1’ equation du second degre en OQ(j+1)r
sulvante :

2
: ey o C/A .. C/A [ GA — oh.
Qi+l)r—+ 2 5og QA(i+1)r '+ Sog [ > g (Hlim Ho) Qjv ]
or . gf .
Ovliim = o (Hiim — Ho)
d'ou on obtient :
3
= c/Aa C/hA

Q;+1)r + 2

Soq G(J+1)r + pe [Pvllm - GJV] =

Le descriminant réduit A s écrit

A'=[ L/a J - Lt/a [Pvlim - ij]
Zog og

'
on a [Aiv 2 Gvlim d'ou A est positif.les racines de

serant donc :

1 éguation

= -
Gi{i+1)ri = — t/n + [E_f‘ ]- C/a [Qvlim - Giwv ]
Zag 2oq og
V// ) ﬁ
G(i+1)r'2 = - E/A [_giﬁ ]_ C/A [évlim - Qv ]
2aq < e

ous retiendrons la deuxiéeme solution qQui donne un résultat
negatif, d ou

Fera B
Gljrlyr= - 6 [-Eiﬁ ]— C/4 [Pvlim ~ Qiv ] (1I1.62)
2ag 2ag

H{3+1) sera donneé par cette relation:
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2
H{J+1)r = Ho — a.Q(j+i)r (III.&3)
2eme cas: Q(i+1)r < O
»
cette condition se traduit par :si Qjv < Gvlim, H(j+1)
s'ecrit de la facon suivante :
2
H{j+1)r= Ho + «.Q{(j+1)r (1I1.64)
Or nous avons montré precedement (relation (IIl.61)) gque |,
- . c . .
H{j+1)r = Hiim + A G{i+1)r - Qiv
on  égalise les deux relations (II1.64)te (III1.61) nous aurons

-

Ho + o.Q(j+1i)r"’

. c . . .
Hlim + -aa—[?(3+l)r GJV]
En déveleppant cette relation nous obtenons :

H
]
al

Q(i+1)r-2 E;S @(i+1)r- L8

[leim - q_jv] = 0
2 a g :

ie descriminant réduit A sera

. C/A 2_ C/a . .
Al= =——n + Gvlim — gjv
Z2og a g

Le descriminant étant positif car Qvlim
aurons deuwx

> Qiv d'ou, nous
solutions reelles :
C/A y// C/hA 2 C/A )
AG{i+1)r1 = Fog “+ [ S0 ] + =g [?vllm - QJV]

... _ C/a_ Jreosans coa
Qii+1)r 2 S V/T ] +

'555 =g [évllm - QJV]
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A =

[ C/A

2 1

Hiv = Ho donc A est positif, les deux solutions réelles 8 ecrivent:

2
O(j+1)r1= - S/A _ v//[ C/a ] - '%T‘HJV - Ho)

2ag Zag

2

. C/A C/A i .
) il F- . - — -
G(i+1l)r 2 Sog + [ EEE“} o {Hiv Hao)
La  premiere scolution nous donne wn  réesultat negatif, nous
retiendrons alors,
Grldr = + S0 4 f/ /8 17 L (Hiv - Ho) (I11.72)
Qid :..)Otg EClg o J P

H{J+1)r’' sera donneé par la relation suivante:

2

H{(J+1)r= Ho - o.8(j+1)r
Zeme cas: S5i BA(3+1)r < O

~,

Ce qui draduit par Hjiv » Ho Alors, la relation (m) s ecrit:
2
H(j+l)r'= Ho + a.Q(j+1)r" (I11.73)

En ¢galisant les relations (I111.73) et (I1I.71) nous obtenons :

-
Ho + a.Of(i+1)r" = Hijv + gcg G(i+1)r-
En developpank cette relation nouws obtenons finalement une
équation du second degres en Q(j+1)r
2 c/A 1 -
;4 . 2 - . = - _ -
dii+1)r Sog Qii+1)r = (Hiv Ho'} g

Le descriminant réduit de cette equation du second deqgreés est:
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2
A =[ EIA ] + -i—(va ~ Ho)
2 @

.ag

47 etant positif, les solutions seront donc:

2
. o LC/A Y// C/A 1 S
gi{i+i)r 1= Sog, [fﬁﬁr] + = (Hiv Ho)

k . n cC/a y// C/A = 1 . \
' GEI+1)r= Son + [ = og ] + 'BF(HJV — Ho}
X La deuxieme solution nous donne un résultat positif, nous
ﬁ retiedrons
dong la premiere solution:
cC/a f// C/A 2 1
Gli+i)r- = Tog [ oG ] + -zriHJv — Ho) (II1.73)
Et H(j+1l) sera &gale & o _
H{J+1)r= Ho + W.Q{ji+1)r : (I11.74)

m-y-2.2. :
interpretation de la methode

La methode consiste A determiner le débit Qi, la pression Hj
au niveau de chaque extremité de la conduite c.a.d au niveau de la
vanne 2t du réservoir ainsi que la section d ouverture & un
instant tj de facon que la pression au niveau de la wvanne ne

depasse pas une certaine valeur Hlim.

Four cela nous calculons Grlim qul est donné par la relation
{(I11.47) ansi que Oviim dmnnégla relation (III.50)qui est fonction
de Hlim inous considerons wun point 3v & un instant tJ = j.tx dans
le cas ou la condition Q(j+1)r> Orlim est satisfaite ce qui veut
dire gue la Termeture totatle de la vanne n‘est pas atteinte c.i.d
Qiv ® O.En partant de G(i-1)r et H(i-1)r connus, nous pourcns
determiner Gjiv en se servant de la relation (III.$3) e Quil nous

permettra de calculer Avi 4 1 aide de la relation (IIF.54) pour le

8<




chapitre 117 Méthode graphigue de bergeron

calcul de G(j+1)r et h(ji+1l).Nous distinguerons deuws cas:

ler cas: Giv = Qviim

Dans ce cas , G(j+1)r et H(Ji+1) sont réspectivement par les
relations (111.62) st (IIl.63)
2éme cas: Giv <€ Ovlim

Pans ce cas ij+1)r et H(ji+1l)r sont donnes réspectivement par

les relations (JII11.63) et (I1I.6&).
ANSi nous procedrons de proche en proche de la méme maniére
Jusqu’Ad ce que ta condition A(j~1)r = Qrlim ce gqul veut dire que
la vanne est totalemsnt fermeé donc donc Avi = O et fliv = CHjv est
donne& par la relation (II1.55).En comparant la valeur de Hiv &
celle de Ho, nous distinguerons deux cas:

8i hiv < Ho alors, G(j+1)r et H(j+1l)r seront donnés
respectivement par les relations (II1.72) et (111.463)

81 Hiv » Ho alors, G(j+l1)r et H{J+1)r seront donnes

respectivemnent par les ‘relations (II1.73) et (I11.66)

Connaissant les valeurs de H{(j+1) et G(j+1)r nuos pourrions
calculer H{j+1)r Qui & son tour sera caompare¢ 4 Ho suivant que
H{3+2) =z Ho ou H(J+1) < Ho on aura Qi3+1)r et H(j+l)rnous
continuirons cette procedure de proche en proche autant de Tois

qu il Taudra.
remargue

ajAvant la fermeture totale de la vanne

5i nous considerons que le débit etla pression aux reservoir
fB{i-1) et H{(3—-1)r sont égaux aux instants ti = 2i.tx et t3 = (2i-
llutu.d’aprés la relation (II1.53) Qjv qui est fonction de G(j-1}r
et de hi{j-1)r nous aurons G(2i)v = O(Zi-1)v par ccnséquent Av(21)
Av(Zi—-1)d ' aprés la relation (I11.54).Etant donné gue Q(O(j+1)r est
fonction de Giwv relation (II1.&62) au (III.465),d ou
nousaurons(Z2i)r=0(2i+1)ret H{(2i+l1)r = H{(Z21) H(21i) relaton

(III.63) et (III.A4). Nous procedrons de la méme maniére Jjusqu’a
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Nous  retiendrons la deuxieme solution car la premiece

solution nous donne un résultat négatif d’ oo s

- ,
- _c/a c/a Y°  c/a o
Qli+1yr = 22 V/T S ] T [@vl;m GJV] (111.55)

Par consequent, on a

~y

H(j+1)r= Ho + o.G(j+1)r (111.64)

b) Aprés la fermeture totale de la vanne: Avo = O

Nous aurcons: Bvi = 0
H{J+1)r= Hjv + A AQ 3 (I11.67)
Q(i+1)r'= Qjv + AQ; (III.&B)
. H{j+1)r= Ho—a|D(j+l)r[.G(j+1)r {(I11.469)
ler cas: Si Q(J+1jr = O |
Cette conditian se traduit par : Hiv = Ho ( Tig.26

et f1g.27) . Alors, la relation (II1.69 ) s écrit:

2
H{J+1)r'= Ho-a.Q(j+1)r- (III.70)

fre la relation (II1.468) on a:
Ay = Q(j+1yr — Qjv

Hous remplagons AQJ dans {I11.&87},0n a:

H(j+1}r = Hiv + QCA Qei+1)r (II1.71)
MNous €galisons (II1.71) et (I11.70), il vient:
2
Ho—o.Q(i+1)r = Hijv + CA Q{ij+i)r-

Finalement nous aboutissons a une equation du second deégre en
G{i+ijr , o

Qi+i)r+ 2 S8

2o

QCi+1)r+ '%T{va - Ho) = O

Le calcul du descriminant réduit nous donne

B
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ce que Q(j+1) > Grlim ce qui correspond & une femeture totale de
la vanne
BYAprés la fermeture totale de la vanne

S1 la fermeture totale de la vanne est atteinte & t

‘ ={(13 +p).tx
sNOUS audrons donc Q{3+p-1)r = Q(i+p—2) et H{I+¥p-1)r=H({j+p-2)r 1la
relation {(II1I.55) nous donne H(j+p)v=‘H((j+p+1). A 1’aide de la
relation (72) ou  (74) on a Q{j+p+1)r = Qii+plr et d’apres
1'exgression (&3) et (64) on aura H{j+p+1l) = Hij+p).

Dans notre cas on az:
Oor = d1r {pour les mémes raisons Citéas

dans la remarque relative au

Hor = Hir Raragraphe (I11-4)]

on aura donc: ¥ Uiv = @2v
¥ Avi = AvZE .
¥ Q2 = Q3R .

¥ H2r = HZr |,

85 .



|\

m-5.
or. 5-4

Pro grqmmdﬁ' on

Graf)ges.




ﬂrganigvdmmzs - dle ca[a,c%;

Donnees:
L'ID(/ QDI CIDC'
Ho, Hiim, 3,0y

' &
AV, =15 DYe

&

m S —————
Avotz.gm‘{/f-

br= -ZL/C

Bl

bx= br/y

[@; | 7:4&:#{@5 oy £ n%/ra? mmes dat

/L@é'ef /}’OM wr. mend




—"——ﬁ
Pertes Jde charge (onCentrees d 'aya

I I=1
7‘ - |
J= T
| - ]
| Pk q
| @
i - ew=se,

A

”bv(jJ )

S

Cyv= o 3 . non :
[woys = L
. L C-O'CD‘. e CP(U‘)V ]

LCQ]CU“?JL H(3)v ! Pav re_La-\-ion;ﬂj,@j}

par quf‘ql’iou:ﬂr ,/]3 F{l‘ )

‘ CaTesTIg ~levy de AV

<« 'ﬁu\hveiqk e Par re Latom: B HTiy2
L“ cle H{rsgg | 200 1 wa ng

1"’(‘(71—4!)3: He

C'G‘C'U‘cle_ = -
L?q’r rtlaﬁon?é;’gk 7

C'_-:alc,u‘ e o
HOOv0Rr= 1

(,J'-rA)R?

. 8o

'S




1
t e nt .
Pcr-k.s e c_.\\arﬂﬁs ConCentvrees & V amo

I=1

|

J= 1

L

@[‘j"‘l] R-"' Qm
H(T-1)R -}y,

D:[\U ‘:-J' X l':J

i

e

Cp(.).]\".:: )

ot

W)= At (4 i)

AV =o

cateot Dl WDy
P“r \a Ye ‘541.5“\;

}(
|

[f\aic.\oiclccy[_jumjk

Wlave latow '

T 32

non
Av(r)¢o |
\/ Caleyl Jde LIV

pa\" J o relation . 11_71;3

!

Calog de H(7)V
Qa'r Ia l‘c.\c.HB“l . E&ﬂ

Parm la YelaHon: I 30

Calecul de <p { _',M)Q ‘]

fiph .
oul

|

an.lblo|d¢_ CP(J."")R Calcul e l+(j-g.4j@
Par ‘mrg\ghou:mg” 7

av ‘a\“c\:ﬂn’n: i 31

e |C.|J| e H(J.‘.‘)‘
alegl de U wa)d or\ﬂ?';}'l‘h‘“:
--‘Y'-quc-kmz[[r 19 tmomid
| z
R
~I¢1 I'¢a | STo#
a7

~

c lc..m\d“ HlJ*ﬂ)E
a U'c_lnﬂbn:m‘zg




oL\

Calenl de, @RLim
Par la Ve lahow Hn g ?Jb
. 1

T= 4

T

[ V=0
L
AV () =p

i

A (3-1)R& GrLim

Caleu) Je R[NV
Porla relakion: TIT &0

ColeoTde H(G)Y
HJV = Biim

c-alcol de ML)V
LarVa veleton: TH YL

&

Calcul de AV(J)

|

Pala f'c.\a.‘\";oﬂ_'

Caleuvl de (p Lyga) R
Par la relatont mqg

, oar 44
o l

b
J=T42

@ ol

" omn

IT= Ia

Loi e
c_,\-mv:ﬁe

Calewt de A (J+DR
Par \a relaton: or 43

l

J= 742

LSTof

‘P““'“‘&A""‘ Lop'HmiEm‘H on): Pertes Lo

ConCentrées 4 Uavai .

.. 9%



- , , - U C ewtreeg
‘ LOil =) e %z\r- me rure, L Op\"\mtbd‘\"o\n) ’ Qﬂ\"‘hb de C’K"-\‘:je' G w

~

& Vamont |

Colent Qe R KRLim
Par larelation: o &7

calewt de Dulim

Rar la relabion: TS0

CP(J-"‘)'R: oo
H(..j-’l) R .7H‘0V
O —F -®

t(.j)'-'-‘ J kx

F(Mv=o

P(J-4)RY Qi Lim
AV[I) .:sQ

Calcul oo i)V
F‘Y 1q Tulq"id‘h:m 53

C—c;\ wl e W(T)r
favla Celabign: L ES

H(Dv:= Hiiw

Calcul de AV(T)
Pﬂ""lﬂ"""a‘Hon ;‘:55‘4

Cal cotde F{n)R

L
N

C—-"‘Cu\ c]e. q)(j‘“‘)ﬂ fﬂlégcl.la"'im: now OUi
ol e Vabign: 7y
. Calowst -
| Crlon) de Blixn & Par o L\‘:.f;?.:”?ﬁ Saleul dde FanR ewt e T
ﬂﬂ_‘:ﬁl\ém Telgton: IR 63 ) Qar te n_‘.\n.“"l'o‘mﬂfé.f Lar ‘GTC\aHa‘nt Ir &2
[

caleu) de n oA R

Calenl ke, W (-J.*IUR
AJ*_ 3‘.-,2 " Par 1a ve \atigu . LTF 42 B Ve, Yelabionmior 64
3 J = T,
ouj Aon

J(N o T T+9 @
28 E)%'rol’l

59




\\

\f‘k&
L ™o

A

[
oy
TR T |

[T T T 7 TR

LU

| LA A ™ A e s O B A S A A O B e o T T T T T T T 117
-0.8 -0.5 0.3 dle 0.3 05 08 1.0 1.3 1.5 1.7 2.0 .
45 / debit(m3/s) \
A/
25: |
figure ( ) Grapne de BERGERON : OPTIMISATION

g

oertes de charge concentrezes a l'amont




prossion(m)
S w
St ©
Dy
Ve

=2
=

[~
o

il

-1.0

-Q.2 'Q)ﬁ

LI T LA W LA O I B B
_o.s%
‘ <0

10

doro
. | \ //
>//\

LI L O
1.7 2.0 2.2

debit{m3/s)

NENEUNENEEN

-

figure (

Graphe de BERGERON :

pertes de charges concentrees o l'amont




-1.0

1o N

ML T I (S I S ATt AT T T T T T T T T T T [ T T F T T T I 7 T T3 T T T T TR T P I TTTTT
-0.8 o 0.3 0.5 a.8 1.0 1.3 1.5 7 2.0 2.2
45 debit(m3/s)

figure (

Graphe de BERGERON
pertes de charge concentrzes a l'cmont




|IDAD,| © sesJtjuscucd sbiouo sp sslled

NOLLVSINILAO * NOY3SH3IE sp sudnug

P

N
n
“
A
on

=

N S 0 A T T OO UK VOO A N A N0 TR N N N A O Y OO DO B A B B

(s/gw)ngsp
gz L) el £t o' 80




1.8 —

ouverture{m?2)

1.0 ~ N

6.8

0.8 7 N

2.0 T T F T 1T F T T T 1T | T T 111 FT TF T F T 1 T T It
0.0 1.0 2.0 3.0 40 50 80 70
Temps(sec)

Loi de fermeture proposee
avec P.D.C concentree a |'aval




Av(t)/Avo

.8

0.5

oz

0.0

gkl

11

Ty

- N

. P,

- k'

] I\

] <

i ™

2.0 0.3 o5 0.8 1.0 13 1.5 1.8
- t/t?‘
figure Loi de fermeture proposee

P.D.C.

a

l'amont




chapitre IV Fltude d’un exemple pratigu

(=

CHAPITRE 1V
ETUDE D'UN EXEMPLE PRATIQUE

Nous allons traiter un exeﬁple pratiQue comme il a été posé
au chapitre III .

La conduite forcée présente les caractéristiques suivantes -
¥ Longueur developpée L = 2000 m .
¥ Diamétre intérieur DcO = 1.616 m 0

. De0

v = 2.04999296 = 2.05 m

* La section est donnée par A =

Il eat A noter que le diamétre intérieur de la vanne est le neme
que celui de la conduite soit donc : DvO = DeO .

Le débit véhiculé par la conduite en régime permanent est -

Qo= 2 m' /sec .

La célérité des ondes de choc dans 1la conduite est :

€ = 1000 m/sec ,

La charge statique est Ho = 50 m s
ALa charge limite admissible par la conduite est Hlim = 80 m ,
L accélération de la pesanteur est g = 8.81 m/sec .

La variation de la section d ouverture de la vanne est
linéaire. |

La fermeture compléte s effectue en un tempa T = 10 sec .

Le temps d’un aller-retour de 1 onde de choc est tr .

tr = 2L/C = 2.2000/1000 tr = 4 sec .

Nous remarquons gue tr < T; nous sommes donc dans le cas
d'une fermeture lente .

L'unité de temps étant prise égale a tx = tr/2 , la section
d ouverture de la vanne aux différents instants tj = Jj.tx
donnée par la relation :

Ajv = Avo[ 1- [tj/T]] Jd=1,2,3,...... n

Avec Avo la section de la vanne a3 prleine ouverture .

Avo = —==¥O0 Avo = 2.04999296 = 2.05 m°

90
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chapitre IV Ftude d’un exemple pratigue

Four j = 1 tl = 1.€tr/2 = 2 sec .

Alv = Avo . |1 — [t(1)/T] ., Alv = 1.439994348 = 1.64 m°
lLes valeurs de la section Ajv aux différents instants ti, sont
données dans le tableau. I =

At =0 HOv = HO - o Ga° .
Co
QVB-(E.Q.HGV)i/z

mz

A.N.: HOv = 50 — 5.(2) = 30 m? : m = 0.04 .
J 0 1 2 z 4 =,
tJ[sec] o] 2 4 & a 10
AJY 2| 2.0s 1.64 1.23 Q.82 0.41 9.00

Tableau —1

Ar/. PERTES DE CHARGE CONCENTREES A L*AVAL :

Four resoudre ce probléeme , il faut connafitre a chague
instant tj, les wvaleurs de O(j-1)r correspondant &4 1 instant
t(i—1). Dans notre cas , Nnous avons :

A l'instant t = 0O [ij=01 : QOr

A 1l'instant t = 2 [i=21 =: Qir

]

QOv = Qo = 2 malsec -

Go = 2 mafsec -

1l

A.1/. Etude des poinits (2idV

af.Point (2V): 3 = 2 5 t2 = 4 seciAlv = 1.229975776 = 1.23 m”.
Etant donné que AZv # 0 , 0OZ2v est donneé par 1la relation
CIII.I11]1 qui s'écrit :

c/A +y/ c/A . _HO + c.Q1r/(gA)
[ 1/(m.A2v)1%2ag [ 1/{mA2v)1%2aqg [ 1/(m.A2v)] $2ag

~A-N.: G2v = 1.628221221 =21.63 m /sec .

HZv est obtenue en uwtilisant la relation [IIT1.20], gqui s écrit :

azv?

2.g.f m.AZv ]2

HZ2v =

g
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HZv = 55.23134185 = 33.223 m .

l.e débit G3r est obtenu en utilisant la relation {II11.22

qui s écrit 3 G3r = 2.02v - Glr .

b/. Paint (4V):
i =4 ; t4 =8 sec ; Ad4v = 0.409998592 = 0.41 o,
Etant donné que Ad4v = 0 Q4av est donné par la relation

{I1I.113 qui s écrit =

2
Q4y = - 4 c/A _ +-f/ c/A , _HO + c.03r/(gA)
[1/(m.A4v) 15209 {[ 1/(mAdv)I1i20g] [ 1/(m.Adv)] 32ag
A.N.: :

G4 = 0.64606918 = 0.65 m /sec .

H4v est donnée par la relation [III.13], qui s’'écrit :

: aave

H4v =
2.9.[ m.Adv ¥

Hav = 78.2&6405023 = 78.26 m .

Le deébit Q% est calculé par la relation :
Qsr = 2.04v - Q3r .

A5%r = 0.03%49594 = 0.04 m /sec .

c/. Paoint (&V) : j = & ; té = 12 sec ; aébv = O [fermeture totale

de la vanne .]

Dans ce cas nous aurons @é6v = 0 , par consequent Hbov  sera

donnée par la relation [I11.13] qui donne :

Hovy = Ho + ———————Q5r .
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Heév = 31.774974628 = 51.77 m .

(7r est donné par la relation [ITI.22] qui s’'écrit :

Q7r = 2.06v — Q53r = — G5r +0Q6V

R7r = - 0.03549594
A.2/. Etude des points (2i-1D0V :

- 0.04 m /sec .

I

Les valeurs de Qjv 4, Hiv et Q(i+1)r aux différents instants

seront donnéges dans le tableau suivant @

] Y peca | PV | RETTIMV R DV 20
1 2 1.64 1.85 40.20 1.70

3 & 0.82 1.20 &7 .74 0.70

5 10 0.00 0.00 84.81 ~0.70

Nous allons regrouper tous résultats dans le tableau ci—-dessous :

3 B aecr | PV | B4EEIILVH{ZI-DIV (G
1 2 1.44 1.85 40.20 1.70
2 4 1.23 1.463 55.23 1.26
3 & 0.82 1.20 &7.74 0.70
4 8 0.41 0.45 78.2 0.04
5 10 0.00 .00 84.81 ~-0.70
& 12 0.00 0.00 S51.77 -0.04
Tableau.3

g3
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b) pertes de charges concentrées a 1’amont.

pour resoudre ce probléme il faut connaitre 4 chaque instant
t3 les wvaleurs de Q(Ji-1)r° et de H{(ji—-1)r-’ correspondant a
1"instant t(j-1).

dans notre cas:

a l'instant t
a l'instant t

it
o

[i=01] GOr'= Qov = 00 = 2 m /s .
Ci=1] Glr'= 8o = 2 m /s .

I
K
1

b.1)> Etude des points (2idv:

a) Point (2v): 1 = 2 ;3 t2 = 4 5 3 AZv = 1.229995776 = 1.23 mz.

Etant donné que A2v 0 ;02v est donné par 1la relaiton (23) qui

s 'écrit :

>

G2v = ~-—%—(m.AEv)2+f/[-%ww(m.92v2 ]+ 2 g (mnzv)z[klr +-§Eaﬂlr']

. 02v = 1.570259262 = 1.57 m-/s

HZv est obtenu en utilisant la relation (21) qul s ' ecrit:

2z
H2v = Q2v 5
2q9{mAv])
A.N_:
H2v = 51.36%9044674 = 591.37.

¥ Calcul de Q3r’ et de H3r" :

Nous allons calculer d abord Q3r-° en uwtilisant la relation
(30). 81 le résultat obtenu n'est pas compatible avec la condition

poseé [Q(ji+1l)r'< 0], Q3Fr  sera déterminég par la relation (2B8B)

D'aprés la relation (30); nous pouvons ecrire 3

94
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. 2 ]
._ c©/a v// cra 1 c

Q3r = 1.909271804 = 1.91 m315

Comme Q3r° est positif, il sera calcule par la relation (31) qui

s'ecrit: 4 Ho-a. (G3r )2,
A.N.:
H3r® = 40.78672584 = 40.79
b) Point (4v): j =4 ;3 t4 = 8 s 3 Adv = 0.409997184 =0.41 a*.

Comme Avo #» 0 , @4v et H4v seront donnés par les relations (23} et
(21); d’'ou

Adv =0.638830513 = 0.64 m /s .
H4v =76.52010805 = 76.52 m.

En procédant de la maniére que tout & 1l'heure, 1la relation (30)

donne le resultat suivant:

Q53r'= 0.106643269 = 0.1l msls.

Le resultat obetenu étant positif, 85r° sera calculé par la

relation (28), qui donne :

@5r° = 0.10440368 = 0.1 m /2ec

c) Point (&v): i= &6 3 té& = 12 5 ;3 Abv = 0 (fermeture totale de la
vanne) Dans ce cas Bév = 0 et Hov est donneé par la relation (29),

gui s écrit

Hbow =Hr " + -E-95r'.
: ga.a

95"
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Hév = 55,137018153 = £5.14.
Mous remarquons que Hév > Ho salors Q5" sera déterminé en

utilisant la relation (34)

— —
.. C/B c/a YY", 1 _ 3
Q7r Sy /[ 2og ] + [Hbv Ho

-

Q7r = - 0.10225&241 = “— 0.10 mY/s.

H7r" est donnée par la relation (29):

H7r° = 50.0322817 20.05 m.

fi

c) Point {(Bv): j =8 ; +8

16 3 3ABv = 0O
puisque ABv = 8 , on a G8v = 0 et HBv est calculée en utilisant
la relation (24).

HBv= 44.96738 =44.97m.

H8v étant inférieure 4 HO, alors G%r’' sera déterminée a4 1 aide de

la relation (3&6).

5 :
qor-= L/A _ /[cm ] + _}_[HQ—HBV]
Zoq 2og o

H?r° =era calculée par la relation (31):
H?r = Ho — o G?r‘z

H?r' = 42.949800 = 49.93 m.

b. 2> Etude des points (2i-1)v:

Nous procéderons de la @méme manidég&re que dans le cas de
1" &étude des points (Zi)v. Les résultats seront donnés dans le

tableaua 4.
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i |t (s) |Advim ®laivim®ss) [Hivim) [B43FLrT [HGI+ D)
(m -s) (m)
1 2 1.64 1.82 38.488 1.74 34.85
3 b 0.82 1.146 63.52 o.82 46.61
5 10 Q.00 0.00 B7.58| —-0.71 52.49
7 14 G.00 0.00 17.40 0.62 48.10
Tableau 4
Nous allons dresser un tableau récapulatif, regroupant les

resultats obtenus dans 1 '&tude des points (2i)v et (2i-1)v.

it e [Aivim®{@ivie®/s) [Hiv(m) [T ROTII
O O 2.05 2.00 30.00 2.00 30.00
1 2 1.464 1.82 38.808 1.74 34.85
2 4 1.23 1.57 21.37 1.36 40.85
3 & 0.82 1.16 L3.52 0.82 45.61
4 87 O.41 0.44 76.92 0.10 49 .95
S 10 0.00 0.00 87.58| —-0.71 52.4%
ey 12 Q.00 G.00 an.14| —0.10 30.0%
7 14 Q.00 Q.00 17.40| -0.&2 48.10
8 146 0.00 Q.00 44 .97 | —0.10 49.95

Tableau 9 (suite)

gr
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Cs. OPTITMISATION DE LA FERMETURE : Pertes de charge a 1*avlAL:

Avant de procéder & 1 étude , nous allons d abord calculer la

valeur de GRlim , donnée par la relation [II1.34) 3 nous obtenons

OR1im = 0.403312928 = 0.60 m /sec.

A’l’iﬁEtant t=0 [i=0] nous avons : BOr=Q0v=QRa=2 mafsec.

HOv=30 m .
A 1'instant =2 sec [j=11] nous avons : Gir=00=2 maisec.
C.1/.ETUDE DES POINTS (2i)V :
a/.Point (2V) : i =2 3 t2 = 4 sec .
Nous avons Qlr > GRlim , par conséquent HZv = Hlim et

Q2v sera donné pa la relation [III.40] , qui s'eécrit @

~ :
/h c/A .
- _ _c/a /[ = ] . [G!li'" ~ GR1im ]
Q2v = o~ Zog ag

Q2v = 1.24166308 = 1.24 m /sec .

Ainsi donc nous pouvons calculer A2v en 4tilisant la

relation [I11.41] =

AZv = Q2w
Y/m (2 g H 1lim)
A.N.
————— AZv = Q.7793645388 = 0. 78 m
b/ .Paint (4V) = J =4 t4 = 8 sec

9%




chapitre IV _ ~ Ftude d'un exemple pratique

Comme Q3r < QRlim , nous aurons Ad4v = © et H4v sera
donnég par la relation [II1.35] , qui s’'écrit :
M4v = Ho + —S . Q3r
gA
A.N.:
H4v = 74.03360532 = 74.03 m .

G5r sera déterminé en utilisant la relation [IITI.43]

ANz asr = - 0.48332616 = ~"0.48 m /sec
c/.Point (&6V) & J =6 3 tb = 12 sec
Comme O0Or < OGRlim ;3 nous aurons Abv = 0 , Gb4v = Q et Hév

est donneé par la relation [I11.42] ;5 nous obtenons

H&wv = 20.966374568 m .

G7r sera sera déterminé en utilisant [II1.43] , qui nous donne :
Q7r = 0.48332616 m /3ec .

Compte tenu de 1l1la remarque faite auw chapitre s les
resultats de 1 'étude (2i-1)V sont identiques & ceux trouvés pour
les points (213)V . Ainsi , nous avons dressé le tablead suivant =

[ tableau .&6 1 .

P £ Ajv 25 Hiv Q(i+l)r
[B@C] [ m2] [m3  secl £ ml [Lma3r-sec]
1 et 2 2 et 4 0.78 1.24 80.00 1.48
3 et 4 & et 8 0.00 0.00 74,03 -0.48
5 et 6 10 et 12 0.00 Q.00 25.97 0.48
Tableau.é

g9
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D/7. OPTIMISATION DE LA FERMETURE : P.D.C. A L®AMONT :

Nous d’abord déterminer les valeur de GRLim et de GViim
données respectivement par les relations [II1I1.47] et [I11.30].nous
abtenons:

0.65 m>/sec .
0.60 m’/sec .

I

GRL.1im 0.645166773
avLim = 0.603312928

I

0] : GOr = QOv = Qo = 2 m/sec .

A 1instant & = O [3

A linstant t = 2 sec [J = 1] : Qir = Qo = 2 m?/sec .
Hir = HOv = 30 a .
D.17.ETUDE DES POINTS (2i2V :
a/.Point 2V : j=2 H t2 = 4 sec .
Puisque @Qlr > ORLim , Nous aurons donc :

HZv = HLim et G2v sera donné par la relation [III.33]1 , qui

s écrit :

azv = air - -28

P&im - le]

A-N-2  goy = 0.994478453 = 0.99 m’/sec .

La section A2v sera calculée par la relation {[III.54]

gui donne : Qv

mff( 2 g Hlim )

AZv =

A.N.: A2Zv = 0.6241384 = 0.462 m° .

Comme Q2v > GVLim , Q3r se calculera comme suite en utilisant la

relation [I11.62].

' 1/"’ c/a 17 c '

2ag

@3r = 0.376883015 = 0.38 m /sec .
Par conséquent , H3r sera donnée par la relation [111.63].

H3r = Mo — o Gr(3)2

/1go




chapitre IV EFtude d'un exemple pratigue

H3r = 49.2897959 m .

b /.Point (4V) :
Dans ce cas G3r < @RLim , par caonsequent nous aurons
R4v = O [ferméture totale de la vannel.
d’'ot nous aurons ¢

Adv = 0 et H4v sera donné par la relation {II1.5%9]

quli donne : Hav = H3r + C
. QA

Q3r

H4v = 6B.03044692 &8.03 m

H4v &tant supérieur a Ho sy B5r est donné par la relation fITI.74]

qui s'écrit :

as5r -uEiﬁa- — v//._fiﬁ_.+ 1/a |H4v ~ Ho
Zag 2o0g

QS5r = — 0.350264259 = -~ 0.35 m*/sec .
D'oa H3r calculée par la relation [ITI.&&] s S ecrit

H5r = Ho + o G5r°

H3r = 350.61342526 = 50.61 m.

Comme Héov < Ho :

@7r sera donné par la relation [II1.721 qui s ecrit :

> -
/6
c/A V/T'Ji"__] - i/a [ Hov - Ho]
Q7r = — ——c % 209
20g

H7r sera donné par la relation [IIl1.&3] :

H7r = Ho - o Q7r2

Q7r = 0.327165204 = 0.33 m>/sec .

Ao/
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H7r = 49.44481464 = 49.46 m

compte tenu de la remarque faite au chapitre 111

résultats‘de 1’ étude des points (2i-—-1)V

trouvés pour les points (2i)V.

sont

identiques A

les résulats sant donnés dans le tableau récapitulatif

suivant
y Qiv Adv Hjwv G(i+1)r | HM{F+1)r

J 4 (secl |im3- secl|{[Mm2] {mi M- sec]l [m)
1 et 2 2 et 4 0,979 0.862 80 0.33 49 .29
3 et 4 & et 8 0.060 0,00 &8.03 | -0.35 30.61
Set & |10 st 12 Q.00 0.00 33.20 0.33 49 .44

Tableau 7

CONSTRUCTION GRAPHIQUE DE BERGERON :

o




CONCLUSION GENERALE .

Danslcette étude portant sur la contribution & 1" étude du
caup de bélier » Nous avons etabli un modele de calcul » PoUur le cas
d’'une conduite A caracfériﬁtique unique relide & son extreéemite . amont
a unlrésefvoir a nivéau constant et 4 un organe de régulation de
débit & son extrémite aval .Ceci en utilisant la methode des
caractéristiques appliquée au graphe de Bergeron ,  en supposant gue

les pertes de charge sont concentrées a l1'amont au A 1'aval -

: La determination des valeurs du Coup de bélier (pression et
debit) est obtenue par un calcul numerique pour les deux cas o0 la
perte de charge est concentrée a 1"amont ou 4 1°aval.

' Avant comme optique toutes les circonstances neéfastes a 'la
conduite ,nous avons déterminélune loi de fermeture de l'organe de
regulation du débit en fixant une valeur limite du coup de bélier A ne

pas  depasser qui depend’ | des proprigégtes hydrodynamiques de

1l i1nstallation .
C=ci a pour avantages : v

—protection de la conduite contre les vibrations
ddes a la vafiatidn de pression en assurant un Coup de bélier
parfait.

—Régulation du débit en fonction du temps ..

. Notre é&tude est accompagnée d'un exemple pratique sur lequel

nods avons testé nos résultats .
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