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chapie 1 ]..:ﬁ‘sfus’.;f B

T GEN ER ALITES: Ecaie Nationale Polytechnique

1.1 Introduction: i
Nombreux, sont Les Pm\s\.imcs ,d'orc{rz Phﬂsique eJL tec}miclue qui

Peuvent enclommager le vesean de distribulion d eau potn‘o\e dans les
aqqlomeralions urbaines . Parmis les plus re uables , un phénoméne
94 P o) P

risque de ruice aus elements consth‘tafs du resean, tels que les pompes ot
‘.Es conduiles . Dans nofre Prqjet a Prasen.t ~ous ‘aliudierons cel
P\u’momcm ot la Protectxbn des canalisalions confre ses é}gefs .
1-2 Dé}im'tion de phénominc . Le Coup c belir’ :
le cnupclﬂ belier ast un Phénc)mine oxillaloir coracterise par des
varidionsde Pmss'wns ,Qu se ProPaaan’L dans e milieu constilie par
le J[.wch ; Clest Lo regime non pemamnt qui apparail dans une
condue LOrsqu'on provogue une varialion rapidz du debil & Uéxtre.
_mite aval de celle-¢i , c\wque Lranche d'eau subit des varialions,
dans[atnmps, de pression d de vifesse cad, qu'un vegime variable se '
substilut au regime Permanent tnitial . N
1.3 Gauses ef e}fefs :
le changemmt nslanlané du regime Hydraulique cree lzPh.énomEm
du coup de belier , il est di owx causes suivanles :
- Amel bruscluc du groupe El.éctroPom?e (par djsdonct'onﬁ ;
— Fermetire ou ouverlure inslantannée d'une vanne |
— Demarrage simullané ou separe d'un ou Plus'teurs groupes slectro-

- pompes

o, o



(¢ coup de belier Peut provoquer une ruPﬁJre de la canalisalion par:

’ . Y A -*—————._____“_-______
- eclotoment: sile a une sur])resswn 5 , el

Sdazall T2b g Lo
1Dy inTy-

’ A, o RN g WIEQUE — 2.c o
- ecrasement ; Sufte G une }orJCQ depmsswn Jrcoie "a"'ﬂiiﬂofﬂecbnique

e

l.es variabions de Pressions Pauvmt donner licw aussi & =

- Un deboitemenl des conduites -

- Une ruPturc des Aoinfs :

« Une deferioration des acessoires -

- Un bruit désagrcable :

.?our Po\.ier a ce P\'uznomem . nous allons proposer divers d'stoslh}s'
qu onl pouc vole de maintenir lapress{on dans les condulee entre
une maximole e une minimale compqh.'blz 'qvec lon vesistance
des installations pour Prote’ger les conduites de ré}ou[ement contre
les conséquences d'un arret d'une pompe ou la germetm brusqu

d'unc vanne . Parmis, les plus ulilisés ceux que nous allons ciler
P 4

c\ans Le c.lwo.Pitrz de La Pro‘(ect&bn ,contrz \.c coup de be\izr ; de la
canalisatonf eft de ses accessowes.

\

— -




Chogitre]l
COUP DE BELIER PENDANT LA FERMETURE

INSTANTANNEE DE LA VANNE
{Doonsiaferons une fermeﬁzre nstantannée (brusque) de la vanne, -

i
| a la ;an dune conduite lice au résérvoir par | ‘autre énll':cm'\tz’(-}r%i)

10 E-.?%’H°
— ItV jr < I’
L —»

#
Donnees

Longmur clc [.a CDndU?[e: L-,
Diamere de la conduite: D
la section de la condute: cu;

L)EPaisscur du 'Parois: < ;
lo vitesse moyenne d’ecoulement en regime. Permancnt-\(
Module delasticitt du materiav de la condiite = E ;\
Module d’élasticte o Uquide: £
lo masse thJm?que de Uean : £
lo pression Hgdrodﬂnarmque (umtm\.e) H, - P-/eg.
Er plus, supposons que :
1: la dimencion du reservoir est trcs cﬂmnd'z el leniveau reste
constant . ;
2:0a /Jerb.’ de CAagye ot c.éa;%?es c:é(uxzyzques sonl faréfes cad , |

que lo Lgfze P«eﬁometnque est ?ratquemcnt l’LOr 50n.ta
e



3. le mouvement est unidimentionnd cad tovtes les vitesses locales

pont égalzs & lo viesse moyenne \/ ot la pression est la méme

ea toak Poinl: de ila sectisn Thansversale dela condoite ; Les

Coracte'rfstques du mouvement considere dePendmt pevlement |

de La coordonnée LOng.thcUnalz .

ke SUPFOSonS, ern Ppremier ea Lo Jj-ermctxrz comP[dl’e el instant_
e (e o)[Ce Qqui re/oresm?‘é évidemert un cas Thearfque].

Dons un milieu IsoTroP et indé{fnl’ Uonde él.aéh'que se propage
sans modijréo‘tlbrm , mais I.Orqu’e“e rencorire une sur—jacz peparart
devx milieux cln'ﬁérvenfs on observe les wa’rzoméfze: c{eqréj'l.ex'mn ;
et r&{rmtbn». avec cela ,en /oraﬁh;ue ; or rexconlre deux cas
fm/oorémfs :

a) L'onde reacontie une sw]race solide , alors elle se re}[ic}-liz sans
c‘mngunmf de signe et avec la meme celerité .

) L'onde rencontre une sur}ace {.Icluide G pression conslante, dans
ce cas L'onde change son signz- :
St le [:'?uia(e est absolvment TntDmPressTL]e (BL=w0) et log parois ne sonf‘
pas c'z!.astques (E = ) toote la masse [fquide sarrele immediatement,
nous awrons derriere la vane une brusque montee de la pression .

Dans les condiions reelles ; Parois é(ast'ques et [fqufde comPre.ss'.rHe P |
caractere decovlement change le proce cu coup de beler .

{a sur{aae ("'")”‘iﬁ' 2) qui sépare la Farté soumise & Laclion de
sur pression. et la ?arﬁ'e s’tagne est a?Peuﬁe «J(ronf de é?xzc[ecfedac»-.

/?orés un L{E’m/).s 'Ln.ffm'ment pelit, apres la -&crmet.ire de Lo vanne, la

couche mm- nn  est arrelee ; [.’:’e,]:aisseur de cefle couche 4L depend
Y4



de la Fro?ritfe/ élas[qu du [.Iqu]de et de parois de la conduite

n oW

////4/.’/,4/// /
h ~ T~ T

= pfam : R goar|
i e T e A A
seuih et

M L L1
SIIAAYY /)] )/ e
Ne Al "

( fige)
Sous Laction de ces couches la masse arretic enfre metn ae Douve

comf:rimée ,et .Le.s Porois de la conduite s?ztrzncimt 5

$ifhid

T 14: Valeur n.umcr?quc du coup de belier :

L’mgmcnto\ibns de la pression s e.ngem:lnﬁrd- les c,oupscielae[icr
vaeni elhe delminges | en aPplfquan‘i. le théoreme dela quantilé  du
mouvement povr la masse Liquide arcélee ; en Prgje{b/zf sur la
direction du mouvement ; rovs avons : ‘

- L!‘?mPu[s'non d'une {orcz ederieure ag:'ssant: ,bur‘La masse Con -
siderée - AP w.- 4ot (1)
_ Le o{langemcni de la quantt’té du mouvement de la masse :
_(pw-aly +pwysty) @
ap.st = paly . g\{"dt )

St on cfese'gae par C le roppm’t %’:_—_ . nous oblierdrons -
AP-_—.j’C\{ +_S>\./" 0)

, 1



’ ou bl-Gﬂ. .é_E = OH = CVe ¥ _\'./z.’- (50

S% T Fig

o C est lavitesse de Fropogatl'on des ondes clucoup de belior -

dans la conduite Corres’:mcian't't . En geﬁéraL VK C .cad,
\, néc?[a;?mé/e devanl C .

en in :

LAP = FC% (6)
| formul.e dzJOWkDVS\‘ﬁ

|| 94 B'o)ocgaﬁba et reflc'xion des ondes élas'liques_
an.al:_yse Ph_ysique du coup de belier

Ir-z.4 fcrmct/re com,)laﬂi et instanfannee -

_/4Prés la jermctwe instantanaee de la vanne la Perturbaﬂon se propage

vers Lamoit  avec la vilesse C ; apres son passage le ]Uuide esl im _

obile & e liauve PorJ[tz a la pression P rzgnanfz derriere lavame -

des opres [aferméture X \ .
e ][ron.t n-n donde du choc ParcourJE le chemin L dans

un J(.camf:s —Q/c oPr'és la :{ermJEure , sur caite \ongucur I pression

ou<c3menJQ par AP (P= R+oP) , la vitesse sannule veo, les

parois de lo condie s'élendent , Lo L’quicle se Trouve comPrimé o

lo masse volumique cevient egale & prag. ekt de [

condule o les epures de répart'b'on de la pression et de Lo vilesse °

e Lon‘? de la conduile | pendant t-t + & sont donnés par

la gt'gure suivante U‘F? 3) _6-
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A Linstant {=t,+ '|E' la Perteranon dlfeint la section d'entrée de
la con&uitz,et Le-}ront Prend la POsit(on R-r ace moment le
(iquide est immobile et en équf[i’are et se frouve pt)rtz’ a la
pression o R ap ({Tg ). le L'quide qui a gran.c]—ﬁ ala vilesse
V., cdle sedion. denlree entre e Fomertnitial t et le moment
ou la PcrtUrbdhm y arrive sell & compenser lo variation de
volume die " o lalldilalction ck lan conclate “sE & |3 "vatictionde ,
la masse Volumique. cw quuidc- e seconde phase de Perturb_ |
alion rePart de la secion denfrée de la conduite vers Uaval |
tou(jours oveslatcclente C  Clest une p]’lase'c\e clécompnzssion.

ﬁprés le passage de la Per'l'urbation - la pression a
rePrIs la Vc:lcur de R initiale , mais la vilesse decodlement
est inverseée ve=-v, et la conduile relablis po %orme
initiole .
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o L
Vi

(fig 4)

e T T o
re{lex'non Parcourt le chemin (L_%) [La distance qui separe le }ronjt
d’onde re{lzcl'uie ot le reservo‘ur],éu la pression est P et la vilesse
Va-V . sur L'aulre 'trongou de la conduite |a pression est encore
P R+aP ot la vilesse nulle v-o. ({;3 g).

fin el e

A L'instant JC=t,+%l=- Londe de re{lexion alfeint la section de la
8.



vanne, le liqude se frouve porté a la pression. f . A cause de Linetie
du mouvement de Lo masse liquide la pression sur la vanne & cet
instant est diminue par APz -9VC , Une ref[cx'ton. de la Perturb- '
ation a ensile lieu sur la vanne ot une P\'\ase de contraction de la

conduile commence . ume onde de depression prend naissance derciere

la vanne | et le Uquide se trouve sous la pression P=R-4P, celle onde

s propage Toujours avec la mémecéfénte C.

On suppose , que la pression lors du mouvement permanent ef pendant
le coup de belier reste 'touclours puperieure & la tension de vapeur P>P
a lo tcmPcrat/re ordingire . ce qui assure l'abscence des vides . ‘

feadant L t o+ -— +£— (‘onde repar’t de la vanne vers le
reservor , sous la pression P. P_aP. la vilesse revient a 3ero
(V=0), la masse volumique diminue ot les parois cle la conduile
deviennent comPrTmées . (fsg b).

const
¥

TR \ i 1% f.ta2k,t
nULTTRT
e nr O W
T A e

(1ig6).
le rese de la conduite reste sous conditions Pre’céden'te; ; (FZ ;-V,).
9=



A Linstant JL:’f.+:="z;]= la Perturbohbn affeint lasection denfice de la
conduife | le f[uide est au fepos, mais son elat c:{’éc}ufhbre dans

ces corditions (PCR) ne peut élfe conservé, car le niveau dans le
reservoir est Supposé constant , alors il y aura une aufre phase de
Pe,rt.wba'tic:n reparl apres réf]exion de L'onde , de la sectivn dentree
vers L'aval, lefhide dans la conduife reprend pon élat inifiale ©.
d Lo vilesse +1e, et toujours,avec la méme celénte C .
.ﬁznclan’[,l e LC—_Q celfe onde parcourt la Longuaur
(L-2) avec la vitesse V. est sous la pression niliale P.(St‘g?).

oﬂb+

: A4t w'%w

< WIMITED
— R "
I

(g
Sur le resfe de la condute les condiions precedantes sonl remplis ... -
[se_sp ., P- PLBR  Weo]:
A L'instant L‘t’*’% ['onde de re{[exion arrive a la vanne | a cel
inslant (e L'qufcle se trouve a Uelal inilial | porte a la pression R
avec lo vitesse Vo le méme cyde se repele indéfiniment si nous

=10



ne tenons pas comple des divers pertes denergie qui en realité amort -

issent ce Phénon'térle . On constale que les resultats se déduissert

les uns des autres & Part{r dela surpression aP & Linstant t-0.
le dfagramme de la pression cnregistre’e par un manométre

PLace' en amont de la vanre V a donc L’aspect de la f?gure suivanle :

PA
rap. 0=
Rl , _ "
AP
(AR s L ||
J‘_“‘T_ﬂ [ t

6 206 3 uB 58 S

le Phénoméne de surpression qui accompagne une Eermcture brusque
est donc un Phénomine periodique cle periode T=20= .%: ;
Test la Pcrfodz d'oscillation de la conduite .
I.2.2: la durée de -ft rmelure {. n'est pas instantannée
mais reste {outc{ois 'm{-cn'cur a L/ .
On a encore aﬁuire a une Sermeture brusque ; on observe ,en amort

de la vame V,le méme P\'Lénome“nc periodique de periode T= aL
avec la méme Surpression maximale , calculée pon La %0!‘ mule de

fJowIcovsk[ ; dans le cas dune Sermetrre rapide - AP.—.?C\{, .

3
g1/ A N
/ \ f \ .' sP* .
| : | ) Dnagrame de [.a
‘\ J : apP- surpression & la
. % | \_/ 4 vanne .
1=




23 Chaﬂjcmcnt de la Pression en un point distant [ de

ta. vanne .

Ay Po}nf M A'a‘asdsse 4 (mesurée a partfr delo vanne) l’onde
no'st & linstant 2 ot sila {zrmct;rc séﬂeclﬁe en une durée "I, . la

surPression. croit Progressfvcmnf ‘___._‘;_
en M ot a“"e.mt sa valeur maxi-

A
male 4P= pcv. a instant &+t

a moins qua cet instant L'onde >
de dzPrcssion _revenant du reseryoir i
R, ail eu le tszs darriver en M. a
la dutance parcourue par celle onde parjtant de M,aﬂeignan’f. R
et vevenant en M ,est 2 (L-1).
la vitesse de Propogoﬁcn de L'onde elant C la durée mise par
Londe pour parcourir le trojel consideré sera done 2(L-8)

aulrement dif ; i

2

t(2l=2 o IcL-ct

Ln surPression moximale en ™ aﬂ’en’nc{rq ].a Valeur AP. Ce‘”’c

sarPressl'on. maximale sera dailleurs aﬂ'einTe en Jtm.us Les Po‘m‘l’s de la

conduile d'abscisse 4 < L % 5

En partfcul.fcr si Lo ( ][er melure instan.‘tane'e) la Sur pression
AP se transmelfera int'egra].tzmcnt fout Le ’.ong de la condute .
En DEFINITIVE, lo periode d'oscillation des ondes élostique du coup de

belier reste la meme Ta % , mais la durée dutcmps,[orsque (.aPressfon :

=42



est dfﬁercn‘& de P (£8P), la vilesse est plus pelite que celle necessaire
pour Parc_our'nrl_,ast éﬁa(z & te E(L,Q)/c : (gigﬂ‘).

({ig9)
-E>L_ % , M" De SPARRE a montre |
gue l.a repartihbn lu Coup de belier elait lineaire .
En dQJ(ini tive :
17 Rour tous les Poinfs pour les qucls -
Lt _ct
2

Apm; :?CV, (30\”‘(0\!5\“’)

Rour Les Poinfs d abscisse

27/ Pour tous les pot'nf‘s pour [.quue[s:
L_%é Zhcl

on a [a }fgure L L ,

4 bP_"
dp:j)f_\-’.
AP
AR e Lo f £ Lot 8
gy Tk o0 TR ST )
| - |
6P, = SLE(LL). T T
2 mpartl'tfon de la surpression |e lcmg de la
conc‘.u;'t'e ; |

15



[[ 2:4: Changcmcnt de la vitesse dans un Point distant £ de La
vanne :

En verdu de ‘.’anal_yse phys(quz du Phenom:mt les Phases de la
vitesse V= +V, aln.tzment avec les Phoses de la vitesse v=o et V=-Y,
rcsPch'vcmnt A [enfrée de la conduite La vitesse change Pericc{;que_

5L

L
c L ek ede
4L
<

. e .(fg 10).

mcnt de +Va a - V. dans les \ns‘fant

Vo a +V, dans les instants "écl:. St

<

' |

vy N S
vie || | | P i |

: i ' : : . !

SO - [ e

WK M SIS TR >

; 1 |' i '. e

;_LE_'LH aL 3L b sL 6L

‘t € G T3 &= < <

( figro)

[ 3. Elude des Phénomiznes d ouverture :
L),Et-'d.e CICS Ouvertures brusques ou LQnteS S’QSZEEC!EIQ de [.a meﬂme

Sagﬂn Que C_e“e C|e5 ftrmefures.
Toute][ois dors levcas sk }erm{z{ure \arusque la surPress'uon max?male

4P n'est Limile que par la valesr de Vo . Au conraire dans le cas dune
e ot s b L e S sy o
cdle valzur la defvresston a la vanne devenant egolz ala pression

atmospherique , l'ecoulement  s'orr&terait of tout SzPGSSQratt comme Si [.a.

con.clutte n.eta:{' PaS c:uvert? - DQI\C-) Q‘WS que |.O .‘.bUFPPEﬁbIOﬂ cons<zcuhve

Al



a unefermeture brusque n'est limile Que par la valeur iniliale de \A,[a
clePress'ion consécilive & une ouverlure ne Ptut depasser _R.les
)e‘t'u&es seront re{a'utes, mais au commencement au lieu dune surFress';on

'||. y aura une chrcssion -

/! Al / ’
l. arrct L)rusque: clune Pompe commence dussi par une depression o

I 4 Cas d'une coup de belier trop violent :Jﬁagtmcn{' de l'air
dissous . 1
Pour une dcpress'\on - AP=oCVe s 'w.mporjtanJ(e la pression absolue ‘
minimale dans la conduile est c’ga[z a P- B_4P, ele Peuf devenir fni-t- ‘
rieure & la pression aJLmosPhc rique d entrainer un cle'gagement pur’&’e[
de Uair dissous dans l'eau voire méme une vaporisalion (cavilation),
la presence de ces poches dir ou de vapeur se manifestz par des

dm.felums sur L25 POrJ[i'ons suivantes de La courbe sua’van'te :

R«.Par'hhbn de pression - cas de cavilalion .

I35 Jntrvcn{ion des Jroﬂ'crncnis ltl.ong de [0 condule
Neis ovone mglfgc' Ju&qu'd Prescnt l'iniluenu des -Ero-‘rements Le [ong
de la conduile . lear role est &][Fédfvmcnt -ne'glfﬂeal)lz quand on

'et.\dic I.c coup de Eetfer sme1e cad lalransmission d'une onde Lc
-5



Long de la conduite . Mais pour ['¢tude des oscllations consecdtives ‘
au coup de belier, L'action de j»roﬁemen'ts a pour resul\'ut d 'qﬁtaib[ir
ongressivcmmt le Phe’nomc‘m . Cefle TUSURE”du coup de belier a¢
traduira par exemp|e par l'amortissement Progressi-‘j des ondes de

la sinusoicie rcFres.entant la varia1ion de La Pression en un po'mJ(
de la conduile . comme [.'fnclfque la ][a'gure =yivanlte .
IPP

Lt

amorhissement Progrcss’nf des ondes

PCI.I' fro'ﬂ'r.men{ .

g
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ChI  LAVITESSE DE PROPAGATION DU COUP
DE BELIER C :

Nous délerminerons la vilesse de ProPogaLbn du coup de belier
dans une condule 'eLastc‘ue de section circulaire.

),sz.
VA8 2 PP L T

e .
g TTTPIT = ; 3 "P.«:-.t.:u'F’l Iy Ar
. SHE ______Po__—;%‘__ S I W VS e V2 E-
P S| Raesp
oLyl ;

S s S |
(IS BTN AT,
& ot m

n m

Considerons le segmcnt de \.ongueur L) ({-Tg 1) , Aprés un certain
momenl at  la vilesse do qu‘e(c sur cet S?.Smen't. est v. et le volume
accumule dans Le cﬁ[fndre n-m éga[ :

Aw= @-at = w\.at

Clt Volume rePrescnfe ln somme des! deuy. Volimes 2

e- Un volume du & la dilation de la condvite sous L’é{{e\: de la
surpression  AWj.
e- Un volume du a la raccourcissemert du liquide sous \."cHet
de la surpression aussi AWj .
la dilation de la conduite q,ngendre une augmenlafion du rayon ,

Cjui est c‘ltzvenu =Y, + AT, et Par consequence t,o seclion cugmente
auss| per raFPort a L’I'm'hale Ly =
of : AW = (W-w,)at = 8w-ab

=43



le volume du a la raccourcissement du Lt'quide égoLe .

AW, < B.c. al.6p

ovec :

1
= olore A\L{,_:LU,JQL.AEP;

nous avons donc:

A\x/ = A\X{‘ + AW), C.& C-‘{

Wy ot = w, AE.%P_ + Aw.AL

L
divisons par w,-Al , nous owrons.

\‘_%{_C=AU+AP

& &

DfaPrés ]owkovs\d AP= S’CV. + S’V.l 3 tenons cDmp"’fe que

A{: tsznd vers 'Bero At -0 , nous ovons.

dP _ dw , de

s’C." w, Ec

C. La vilesse de Propaﬂatl‘on des ondes leastfques du LouPde
belier dans la conduile

o [_dep
dPEL + dld/w’

%:-ansformons celle équa’({on 4 une gorme ?rojtique:

Sous L’ac.tlbn de lo Pression P la malicre de la condite est soumise

a uhe contrainte donnée par la )[ormuLe de Mariolle :

c=- PD
2¢
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avec D: Diametre de la conduite .
e: ePaisseur de la Paro? ;

|.a Varl'aJ[l.on c‘e Lo Pression C\p enTra'me une Variott-on de Conrrainr( CIG,

d ona :
de = .S_De_ dP )
L augmenfaion de la contraie de (eﬁort) erlraine un accroiss ement
du diamefre dD (deformation) donné par la loi de Hooke.
d‘B = E %2 (o )
avec E - .Mc:c\.u‘\.e d'Young ouw module d’elastiale de la paroi

de la conduite .
dw d(ﬂ'r-l) _ o Trdr ) dr Py

enfre (xx) ef &) nous avons:

W L E B
Wes dP_ D
;tw.,Ee

En tenant compi'e que la c\é&mmob’on suit laloi de Hooke et que

E e E ne c\ePendenl'. pas de Lo pressioo .
S—inal.emcnt si on mmPLoce l."ex?rc-ssion (&= X) dans L’équo)ﬁbn

donnant C nous avons :

E E
& “I/)PEL
4+-—¢-—_é-

s lo conduile est absolument dire (E=<);
C. = EL /‘P

-19._




precedenle ¢ = _ﬂ'_zi__ (507 plus pelte). celle dimindtion

s exPluque par la Presenc.e & des composanies de 99% el Corps solides
en suspension dans le liquide considére ; ces composantes c}mngerﬂ
la grandeur du module cl'Young E. duliquide , ce qui diminve la
vilesse de Prpogatbn des ondes 'e[astfques c

L’i‘nflucnce de ga3 ot particules solides dans un couranl triphasé

depend de la pression ,de la quanité du volume de gas et corps solides,
de la densle relative de phase solide par rapporl & celle de Ueau et
dv module d'elaslicil .

Hl_io

1250 ‘

#0

=

'\

—— 250

0 h 10 M 20 2§ 30 37 kO  u5
(fg92) . Variation de lo vilesse C en fOﬂC:’jOI"I de

nlo
m| e

la grande,ur -gé—" (Pour LJ?.OU) .

I.a V{'tesse de Prcpago’t{on des ondes , dans la condufe est inverse_ -
merl PropOr'tfonnclb ala grandeur —E— —%" - (]ftj 2) -

2



l.a vitesse de Pro Paga‘l'ion des ondes &Lastiqucs dans un
couront 'trfPhasé est donnée par la -Eorrnult d'Allichev B.

C = aEip
1A+E>
Ou

A= 4+E, —854-29,)+-——+Eg Eo

Ke
B = & Q.;)R E '+ & E: +£P D Ea.(f;n _4)
6,,.: le volume de gay nen solubilise .
zg-t: le volume de ga3y dissous dans le l.Iqu.de.
le volome occupe  ban les parlicoles solides .
X2 bePosanf de poly'fmpe .
R la Pression a't.mOSP]’xerIque. :
la pression exercée par le 323 dizsous dans le Ll'quide :
Eps: Module delaslicle’ des padicoles solides .
ﬂ,,s densite’ des Parﬁbu[@s solides .
£ densite” de Leau.

.?emarqw: la §0rmu\.e d Allichey B n'est

aPPUcaHe que dans le cas ou E%,,_ $ 002 a 0,03 .

Dans le cas d'un mélanae liquide - corps solides | le coup de

belier ne Pauf elre Jlrop violent ,car la vilesse de propag-
ation des ondes ’e(astquzs est Pet[fe :

_22_




Maferiaux E N M/

Acier (4,8%:2,4¢ ). 10°
forite (0,88+ 4,43) . lo7
Cuivre (0,98 +4,29) .1
Aluminium (0,68 # 034) .10°
Bois (3,83 +154).10°
Beique (245 + 2,45) .10°
Beton (14,3 + 22,¢) .16
Textogt (588 + 9,81) .10°
carfon backelise | (a,8 + (%37) .Io*
U'm'Plo:;te (029+ 039) (0>
verre industriel (48 5. 59) .10>
capron (4,37 + 4,4¢) .10*
Caoutchouc 3,0 a #B

Moc{ul.e.s d'Youn_g pour cliﬁemnts

elemenfs .

®
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Ch N
LE COUP DE BELIER PENDANT LA

FERMETURE LENTE DE LA VANNE

Dans les conditions reelles , le Jf.ern‘:s de fermcture de la vanne T;[, nest
Jamcns égaL a éero T; $0 Ca d ,0Nn ne Peut pas Parlcr dune J;ermetun&‘
instanfannée . [sul:m.d: dams le cas Hoeodque | .

En depenclence delo relation adfre Tp e lo pkose du coup &, (mi -periode),

Les 3rancleurs C{‘atﬁmentatim o de c{fm?nuTl'on dela Pression sont c]l'ggéren.\'es.

Oe c{fsh'nguc le coup de belier direct (Tr< =) of le coupde belier .
indirect (T > =) '

¥.1. le coup de belier dired (T3<=).

Supposons pour simplifier, que la {[e.rmefure de lo vanne suive une loi
Telle que la vifesse dans la canalisalion sait une EOﬂctlbn dans e ’[emps :
Ve= V(&) , la vifesse et la secdtion se changenl dans le temps ; L
vilesse découlement diminve de Vi =\, audebit jusqud la Linﬁl'egefro
V= ano dans un moment e

FPendant Lo {erma’lhre ledte de Lo vanne le changemen{ de La vifesse du
courant peut se Pre.senchr sous -Eorme des rangs échélonnées de AV, , en
provoquants des rangs d'auﬁmenfaﬁbns de pression AR =¢CAY avec
correspendence de la mécanisme que nous avons cilés dans le(ChT).

Si on additionnons ces augmmtatn'ons de la pression , nous pouvons

delerminer en n'ImporTe quel momert t la pert.lrboton de pression
AR - P _P

e




borsque [e temps de —errmetura T est 'mj—erieur a =2l L'augmen’[o’ﬁbn
de la pression sera vaaximum pour un '\.cmP_v.‘ £ ;‘t; o
t-T  (w-0) AP=g¢CW
l.orsque Jc(T; l'augmcntat{on de la pression sera pelit , d’apres la
{ormu[e de Jowkovsl‘i -
AV= V.-V, AE:_fc (V-v) .
o premiere onde de surpression nee & Uinslant £, arrivera jusqu-
Qw reservoir .cPrés & de femps ; apres elle subira une ré]qexion
dans la section d'entreé de la condte . oprés un femps t =7 = -%.
l'onde reviendra a la section de la vanne | [a pression sera donc:
t=Tg Pr,."' R+apP
A cel insfant 2L une phase de depression commencera ; ume onde
cle c{épress.{on se propage de la vamne vers la section denfree de
la conduife en provoqluanf un dimindlion de pression - AP dans
le'temps 1}+%: P=R_-AP.
A Uinstant 4L =T (reriode) l'onde de dePression s'ellewl

ot aqura]t une onde de surPrzssion ele. Ce Prooé est non

amorlis _ Sl nous ne tenons pas compfe la Pdc et lzfroﬂ'e.men‘t({-igﬂ.

g

e

l.e cliagrammc est frace comme les inlersections destraces de AP dans la conduile.
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Z:2 G)up de belier indirect (T{, > ,._1(_:‘_-_) :
leficon de' belier ¥dane ‘ce'condiliontesl it Eomelexer. tlionderde
P p
surPrcssion :{alt auer et 'I'ETDUV‘ Pen.c‘ant 'l: = C; = % ef revn’enf a la.
vanne Laquc”e n'est pas ttalement }ermc’c donc, Uonde de sur pression |
s'engendrz ; mo[ﬁré que :

/ - '
~Fonde de surpression précederite existe .

- la vanne est Part:'eu.emm't ouverte .
- Une _v'lersse. de ClePlacx:,mcnt du Uquide exista.
Sc¢ 1;( >_LLEL_ ( perioda) L'onde de déPressfon cl'lange de signe,d
une onde de sur pression Laquelle n'est pas COmPfeﬂ‘emenJL amorlis .

. te I

Gl e e

(ﬁ.) On repreamt.Jz A*'a‘aramme pourn un ﬁm?s dz j&rme_ture de l.a vanne
_E> % On remangue que la deusieme onde do SurprEszoﬁ ceviendia q
Lavanne a L’(ns[an{' %t-‘ C{Ucm:z. (a Vanne t‘l{.‘?sf pas éncore ]fumeé eJ[ I.Jonde pre’cé_ .

dente n'est pas encore oteinls . 26




Ch ¥
LE COUPDE BELIER INDIRECT PENDANT
LE CHANGEMENT LINEAIRE DE LA VITESSE
SuPPosons que la ](ermeturc de la vamne suive une loi telle quele -
debit @ dans la canalisation soif une :{onc'}.ion linéaire de la {ormez
QR =@, (4_ ‘['-/f.)c). Supposons en oulre que le coup de belier n'a
pos dimcicdencel v Uatlor deivariatiantlineairel de "G) .
por hypshése . @ = @ (1- t/,)

conelly i V=N - /) @

V, -\ = _\_f._F;c_' = - 3 -oH

Autrement dit l.a Pressfon c_roit \.Ineairement avec La{ermetlre de Lo
vanne ef. a'ﬂ'eint' une valeur maximale l.orsque t offeint sa limile maxi -

male, soit : o %!: celle surpression maximale a donc pour valeor :

ow bien
‘ AP-':- -35’ v, _’F; -}ormulﬂ de Michaud

la ](ormul.e de Michaud est la seule tilisee Pratquemenl dans

V{.- at +V,, G la. um]i_c. V, »© neus avons

o;at...\/.:)U-a_E-{-\{' é)az—.l‘:._?i Ql' Vi.-_-\{.(A_'E’/(r{-).
/¥

(%) lifeaire - Gad




dans le cas d'une {erme’&nre. lente , cad ,en un Temps T{, < *‘_’—é-. . En fa‘al:
celle formu|e nesl valable que pour une loi de %e.:m&ture. correspmdant
& une variaton Lineaire de la vifesse |, loi qui , comme nousl'avons
soul.igné, est rarement realis€ en Pm‘tique..

M .DE SPARRE a monire que dans le cas d'une {ermtbre.[en)fe
corespendant G une loi Lineaire , la reParﬁton de la surpression Le
long de la conduile eait lineaire depuis 3¢0 a lorigine jusqud sa
valeur max?mq[e; AP= .zg'v,-_%*_ A ](fgi 41

vC-S}'
w

E P

TV

Reyart:'hbn de la Surpression le long de la

conduile .. ic_ggﬁgtuge__!_eg@_ . ( {-l‘gu'l)

Y Prend un eump\.e pour T][ ~ ECL-, ( }rng.).

s i
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ch Yl
LE MOUVEMENT NON STATIONNAIRE DE LIGUIDE
VISQUEUX ET COMPRESSIBLE DANSUNE CONDUITE.
Devx é'qucﬂtbns qui vorit dé][im‘r le P\nénoméne ont éfe’ elablies en {301 -
par Allievi . Elles seront oblenves en aPPL‘quan1 a une tfranche de conduite -
_ ledhéoréme des quonﬂ'te; de mouvemenl .

- téqua’tnbn de conlinole en -&aisont infervenir la comPressiEi_

Lfe c{u[.;cluicle o l.;'e[as'{ic.}fe’ des Parois de la conduite .

W-‘-‘:'E"Aior?me des c’uanttes de. mouvemeni:

COnSTcIerODS, un mouvvement soos C"zarge dans pne conduite TectlUQne. de

section circulaire .

.Prenons un element AL 3 aPPL'quan{' \_’é'quoihbn du moovement du cet element:

AMS_:_ = 0p+48G+4AT W

ProJeles les forces massiques ot SUPEr}fCit"es sur ladiredion du mouuemen#,-
lesj[orces suPer(icie”es sont :

l.ﬂs Jorcts CIO. l.a Preasfon !‘l‘ydro dgnam]ques zHes :(orccs {'engent'c"es C{Ul'
a%issm{' sur la sur—:l»ac.e lalevale.

< %{_ﬁ’_)o\ﬂ_ zdlx. @

= 29:



{enant com‘ﬁe que que X:.‘A.Fi. ] alors .

g(?_) d -Z wdt .
Supposons que “Co/R = S’gtl (euéPo‘these. des }orces quasasfatmnnarres) )

Lo Prcgecj]on des -Eorces sup&r!ftc.ie.“es sera <

- 208 dt _ggwudl o
la Projec'tfon de Jiorce de la PesenTeur , d'element considéré | sera :

ygwdﬁsvnez_ggwdf%% (@
la Pr%ecﬂon_' de {orce. d'inerlie sera -

dv: b= U V
_ywdea.i:_ _._S’wdl (EE' fv2) 6
Une combinaison enfre la équations (3, u.5) nouv aurons :
4 2P [ o 4 v .2 (vE) =
ST R e s Sp s = 2 ©

SuPposons que ¢ c}mnﬁe de valeur, pendant le changement de la

Pression L’izqucﬂ{on ©) devfen't

2 p __E.Lf_..ﬂ
2t (14' <9 zg =73 2t iy
ou bien
_P_ M\ Y= _1 v (3)
3((2'* ] ) g ot

Si on ne fenons pos comp‘\'c de Perfe de c,hor%e. (4=0), nous avons

Z + p/fg**-vl/:ﬂ=H alors :

g_‘*_:‘BV e, a_\_lz- 3_\'1_ Q)
ot "g ot | e T d Rt

O) la premiere équa‘tion du mouvemenl. .

SZI; e: [."aqua'[ion de Contindfté, : Comp‘lh t'enu de l.a compres... -
sibilile’ du Li'quide et Lelasticle de la conduite .
_30-



_A travers la section avale ) la vilesse est V.
_A travers lo section amodl @) la vilesse est : v+ %ﬂf dt .
Radunt le '\'emPs dt Jil e‘rire. dans L’é‘ément on volome :
rw(V+ 2Y dt)dt
Pendant le meme ternps dt il sort par |’ element un Volume :wvdt ;

la quanﬂe' d'eay zmmaaasinée est donc :

= —w 2V X
dw = cu,%rdldk (10)

Celle accr_ois.r.emen’(. du volume est dde a la comrresslblila’ du

L‘qu’:&e et & la dilalolion de la condiile :

a) ComPr'ess§Ei|ife' de l'eau :
o variation de pression dP enfraine one variation du volume (dw) de
la masse d’eau de la conduile , Telle que :
dP- -E dw  (Hooke)
. W
E.’ compressi bilite volumique de L'eau.
ou dw=-wdP s P-ggH = WH.

Pvarfe Qavec J. et ,E mais les var?anlbns c:le. Pavea ‘Q Sont ncg\[geo[ales .

par ropPort aux varialions avec t ; donc :
P= pgq2H
dP= g TR

d W= wdﬂ donc dw=-! cwdtl gg 2H 4t (#4)

Cele diminution du volume dw corresPond au volume Supplemcnbi’rec‘bau
qui a remPlis l.'esPace. corres Pendan£ ot qui s'est donc ]nfroclu]{t dans la :
{ranche considerde du }a}t de la CDmPressi‘Ditib’ do \_iqu:'de :
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Soit dw, ce volume supplementaire , il est égale et Oposé a dw.

ch = .‘é_l.- weg df %‘.‘é. dt (o

b) 'Diloh'on de la COHdU.I.tQ : Souvs 'aclion de la pression

P Lo maliere de la canalisalion est soumise & wne wn{rqln’(e :

6 = P D (13)

2e

lo varidlion de lo pression AP anro':ne, évidament une voriation de
de \-a con{roin'llz_ ei ona :
de - ‘5,25 dp -
Cele augmeufatbn de entraine un accroissement de diamétre dD(d'cJorm,)
domne : dé= E %D_ (Hooke).
Avec E : Module d'Young de la paroi de lo conduile .

Des relations Pre’ce’der\tas on dedwit :
dD . de _ »dP

SE— . eeeneeess

D E 3Ee

L!acc.rolssement de diomét-v. dB entraine wn accroissement de La section

. dw _ gdD . - ddD - wddP
dw‘tel.que. _GJ__zT ,dw_.&w_ﬁ__h_Jé__e__

latranche considers emmagasine decz:(ait , m volume d'eau supp[e_
menlaire : d Wz = dwdﬂ
dwz_ - w.D.dP dp
E.e

D I
dw,_z_;_f_é_ dlgg%‘%d{: (1)

en hc.guﬂean‘t comme pre’cédcmen’(_ les variations de P en {onctlbn de ¢
par rapport a ses varialions en {onr.hbn de T.
an][(n dw = dW,‘ + sz, :
LAOL



_w%i’_d!dl:__:wdf.fg dt 4 @D ggd %E dt .

ouw en g\mP\.lﬁ'lﬁn‘t qu CAJd'E dt
, =9 ( A e) 2t

EL " Ee ?(E *2e

On Vcrf)L'c facile,menjt que C a les dimensions d ‘vne vilesse ,C'est La
celere’ des ondes de choc (C"‘l E).

LJéquatbn de continule” s'ecrit donc .

~ e g DIl \Y
1A ct ot = %‘E'=-%'-%f (W

les équaftbns (@) ef (14) sont les éqmﬁbns &If{erenﬁb"eedu mouvemant non
sfationnaire du L’quac\e veel of compressi ble dans vne conduile ﬁ[asTl'que.
On raméne ce sgsl'eme a deux équa)ﬁ-ons ‘mdePenc}artes du deuxieme

ordre en derivant la Premi"ere par ‘[ Q'f = deuxieme Por't et en

5l.|'minant' 5 - 23,:—%{: 5 OO '2::‘_‘ Ce qui conduil au Sjsh?me :
L T [ R

{ At Yk I C »tt (15)
MV _ Aty IV _ 4 v
| P 55 3B 5F T EF ot

et Hizont donelie’ soxiVarables Let t par une meme équalion
diHermtl'e“e qui est LléqUO-tlbn c[assfquo. des cordes vibranfes ou équ-
olion de c"m.embert.
Z = ,C — 2(_:

la melhode d?nfegraﬁbn consisle a poser : {wﬂ > ’-/C.} ce qui Pe.rmet :
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d’oblenir : H.-..F(‘E.. .:'-c.) +{(t+%) + Cle .

la constante s'oblient en considerart la pression H,, avant la mancesvre
de lo vamme cod a t:=o. doonc:
H-H, =F(t- é-) +f (t+ _é) (\e)
De meme anal.o%ue on obliendrail :
V-V, = - Q/c [F(’t- Ye) -f(t+ )] w
Vo represente la vitesse dans Lo canalisalion en regime permanent ef avant
la manceuvre de la vanne.
les €quadtlions  (16) of (17) represente,nt les solotions do s.\dstem.es
deux équdlions du movvement . (o sont /les equalions d’Allievi .
F: onde se propage dla direction de l'ase avec la célerife C .
%: onde se propage en sens inverse du sens de U'axe aveclacilerle'C.
Parercmple: le cas d ‘une :[ermeTure brusqua de la vanne ,en ulilisant
les e'.quaT(bns (16) et (%) pour delerminer la pression de choc,pendani
t <Lt quand L'onde du choc n'est pas encore arrivee au reservoir
alors L'onde de rcf[exion h'existe pas : J[(f+ .g_..)zo; dans la section -
de la vanne ﬂ:o) aPrés la J[ermefbre V=zo donc :
- N =-3/c - F(¢)
mais F(t) = H_H, = AH  alors AH= ou bien :

AP= 9CV, formilede Jowkovski

Ve

r‘\l

|

a 00

2
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PROTECTION CONTRE LE CQUP DE
BELIER
Boutes les considerations préccdenles des PerTUrboTubns montrent
qu’il est impémf:'-f de prendre des Prc'cauJ[fons a}in de diminver les
consequences né:l’asf'e; ducoupde belier, Pour cela il est nécessaire de
prevoir des procédés “Anti-belier ™ , ot dans d'aufres cas il gaut prendre
des précadtions. dans ['éxﬁoi[’af:bns des s‘\jsfunes Hy dravliques .

Y1 @re'c.aufrbns a prcn&re dans les constructions

o L exPloif.'atfons des s‘\_{stemes hgdrauliques :

L

1)- Poor -{afre. un clwngement de direcdion er Plan , le rayon de courb-

ure doif &lre 106 12 {ois p[us grand que le diamelre de la conduile
R = [loz12)D
2,): Dans les Po’unTs hauts de con’fre_.pent’s ( points de distorsion)

[eraﬂon est donné par :

R = (3 T 6) D
3): l.gepaisseur nominale de lo condulfe est donnee par ’.a{Ormu[e
svivaate - P, K' ' e D

"2 (K, + ka B)
Kon 8 coe’ﬁfdent' de moJorann de pression de service Kz 1,2,

kl: resistance de la condiite a la tract'on [Po-].

K, = R Ky
K‘-KH
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Ky: coeflicient de minimisolion  (condition de travail).
K : coéHicje.nt de securfe” de malferiavx  (4,4% pour L'ader).
Ku s COéchienIZ de suréfe , donné :
~ Pour les conduites de diametre in](erieur a 500 mm et pour
une pression nominale injerr'wre as59MR  Kky=1 .
« four les conduites de diamelre superieor a 500mm et pour
| une pression nominale superiewre & 5,5 Mba ky =1,05.
R:‘ =0 : Resistance minimale a lo traction des maferioux :
(Acer CTS R:Laeo M e pour(T20  RY = L2OMR)
k): Pour le h—ansport‘ du mé[onge solide dont le diamelre des corps solides -
depasse 3mm (dep > 3mm) il {'aut placer aprés la pompe Une vanne
a {ermeture kmféontal.e (vanne a papillon) , et encore, il est recom_
mande de placer apres la Aompe wne vanne svpplemenfaire &](ermeture.
rapu'clc ol automalique et doit élre placee enfre la pompe d la confre —
vanne dans lecas de leau sedle .
5) Pour l'explaifalion normale des conduiles , il Jadt ofiliser “obligaforremen”.
Une soupdpe de surele de lair qui dal :
a) laisser entrer une grande quantife’ dair pendant Uévacuation de

la conduile .

b) laisser sortir tne gran de quantile d'air pendant le rem pliss age
de la conduite .
¢) laisser sortin wne pelife quantil” d'air pendant un movvement
en regime permanent s
)il est inferdit de Placzr un aCCessoire ou bn dlsposi(} adl_ belier sgusL‘eau. .
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¥) Pour les sgsfemes de transport le SacTeur Pn’ncJPaL c’est Uérosion,
en Tenant comple de ce ](ocfeur L {oul’ que L’époissew de la conduile ,en
dq)enclance de lo pression ot du diamétre , soif de 2 & 3mm.

Pour le caleul dadzg.@_nse contre. le coup de belier, Lo pression supporl - -
able par la condufe Peut efve prise des graphes svivants ({igm 1).

i
I\
W\

1 N

/

Py
——

7

1

Q

40D 800 1200 D mm
( ;'3 1) Courbes diamelre - pression pour

Q.Pa:'s:zur &2 a3 mm.

sur le sChema :
(4) : C!‘large Slbh'que. , éPa;'sseur de Paro? e= 2mm.

L) : Cl'barge sfbi.‘que X E.Pm‘sseur de Paro} e =3mm.
3 : d’larﬂe Cl‘ynaquue , EPaisseur de paro? e=4mm,.

(W) :Cl‘targe djnamfc’ue, éPar'sseur de Paroi e = 3mm.

Y0:2: Cas de serie des pompes :
Lorsqu‘f'. s'ag'tf.' d’un Tres l.ong c]\emin,'ll. est mieux de trans[:arEr [equ por
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une serie de pompes , bien qu’elles soient recommandees par un sgsT’eme

d’oplimisalion qui donne Possn\:ﬁ\ite' de -}oire. le c\emarrage of Larret

des pompes successi ssevent et garan‘h‘ Uslimination du covpde belier; -

s'il n’exsle pas , il est &Ugé de Parﬁdper aux lois suivanles :
vi:2.1: Demarraﬂe d’une serie des pompes :

a) il faut exeater le de'marrage de la série svccessivement etaparfl'r
de Lo Pre_m'&m pompe qui aspire dirécfement de la source. Lasuc-
cession de demarrage se fa}t comme suile 3

- difendre que la pulsafion de la pression, provoquée par le
démarrage de lo premiere pompe s ‘éleint
- -}aire demorrer la pompe qui suit directement .

b) 4l {out que le Temps enfre devy demarrages des deux pompes succes.

sives doil elre éga,. ou Plus d'une demi- periode d'une oscillafion .

‘{:>Z. 2.L

C) Brans les s‘\ls.j'eme; qui fravqi“en‘[ avec un mé[ange des corps
solides ,.IL -&aut {aire le clzmarra_ge avec de [eau pure“" durant un
temps donné Par 't’...- =7

d) Losqu'on a une vanne aPres c.}a.oque pompe il ](aut }aire le
demmarrage de cha que pompe a sa vanne _S,erme?-: o n'oublfeé pas

d'ouvrir c,zﬂ'e vanne avant de demarrer l.a pompe qu:' suib .

(1 L)eou pure est uﬁlfsefe pour sfen".iser l.u condule
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VI:2.-2+ Accet d’une serie des pompes :

a) '1\.§out éxéeuter Uarret de la sesie des pompes d’vne maniére conlraire
que le demarrage .

b) Pour le cas de desx pompes en serie Al Scut alfendre que la premiére
s 'arrele comPlEfement pour arrefer la desxiéme .

¢) ©nans le cas d’un écoulement biphasique, si les transporfs solides
ont des diamelres suPérieurs o Smm il nest pas convenable que
le L'qui de J[oit on refour & Travers la pompe , car celle-ci va se rempliv
par des dépofs solides .

d) s'il ya une discontinuite” du covrant dans la conduite [enfre deux
Pompes] il Jaut ((Obh'galoiremen{'.“ arreler le sﬂsfe}ne' d’apres la condition

a), et te}airz e demarmga, aufrement aprés ¢xaminalion des causes.

Wea.3: Conditions d'asPirafnbn des pompes :
1) Pour diminver la Fossilb]lire, d'introduction d’air dans L'asPirat:bn ,'IL

:[:aut ;emPlfr la condifion suvivante :

H,>(3{-5) Dy

ﬁ =
b

) Si la conduite trovaille en sumhorg-e. il ]fout que la sur dmrge minimale
sanl'sfail'c lo condiion Ha )(3-!- 90Dy T

N -ﬁ—[
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3) Eviler de vider fofalement [z reservoir d‘a:.P'.rastn ,la discontinite’ do
courant peut engendrer des chocs ; cad que la f)oched'aspirahbndoif

élre délérminée de {agon ue Lo pompe reste fosjours amorgde.
L) Pour qa'vn s'\Js.Té‘rne de pompes en série travail normalement, -

’u‘. -gaut assurer a L’qn{'reé de cl\oque Pompe une Pre'ss-.ion é}geaive. de

0,2 a 0,3 MPa .

YI.3: 'D'lS.Pos'ltiSs anli- belier : |
Cles disPosﬂifs feFre.senTent les moyens les P|us éHECaces de PmTeoiIbns
des installations ; mais on veol si%naler ig quil nest pas pos.f-ib[e |
d’eliminer [ls coups de belier folalement mais il convieat de les limifer
a une valeor comPat'He avee \a' resislance de latu'yauteffe..
les aPPare'als Aot - belier ont pour but -
¢ Limifer LadfPression d la surpression , les oPPare}ls sont les
suivanls :
= Volant dinertie |, celvi-gi infervient dans la Protécton contre les
SurPressions .
- Sovpape de cie'chqrae , celle- ¢i intervient dans la protection
conlre les surPress'\ons :
- Reservoirs dair el cheminees cl'équi[ibre, , qui inferviennert
ala {ois pour la Protac'tn'on des dePressions et surPressfons
w3:1 Volant d’inerlie : i a Llarbre de la pompe iL Permet
l'alimenialion de la veine liquide mo[aré Larrel de o Pompe,donc '
il prolonge le Temps d'arrel ce qui permet une reduclion de lg,déPrembn'
-40-




Son applfcah'on se limle & des condules courtes et des havleurs de
refoulement moins elevees , car pour des longue.urs et hovtevre
élevees , le poids du volant augmenfe ce qui nest pas économique.
¥.3.2: Sou POPQ de déchorge 2 les aPParefu\s. %on”[ intervenir
bn Organe mécanique , Un ressort a Boudin ordinaire qui , parsa
compression en eQPlo'ttotu'on normale , oblure un orifice placé dans la
conduile  au Point a Protger , par conse.queni si la surpression o
craindre est maximale ef Llibére le cas échéant . Clest wn organe
qui s'ouvre des que la pression c\épasse. une valeor déferminee |
Largament superieure  de lo valeur maximale de pression en —E—Ond..
ioanemenl normale (57 environ ). | ooverlore doit povvaIr s'eggéduer
tres raPicIement pouT que L’opérotbn soit éﬂ‘icace . méme o1 la
soupape est économique , elle necessile un enfrelien suivi ef une
survaillance dfentive e vue de la poridite. aclaPt'aJ[l'On auv cas de
prote'c‘tfon envisagee , il esT tres important que l'¢lude de la -Sohr{canon
de ces apparéls sojent ccm%ie's a des ‘SPéC.ltht—eS éProuvés.
Y.3:3: CI.OPQt de refenuve : P\Pdé avssi “Confre -vamme™ |
C'est wn dis Posit(g Tres éﬁicaca', il est desfine a assurer le
passage cy L’quide dans un sens of & L'arreler dansle sens opposé.
Il est conslitue soit par un bottant bnLque (%fansa)soit,qunnd
des Sorfes pressions soat en jeu , par des battants mul’tfples c\fsposés
Sur Une meéme P).oque. inclinee , letoot trouvant Place dans un corps en
{on.te . la confre vanne Trouve son dlilisalion & la shlion de pompage

ou il dot «obtgatofrement“ equiper la canalisation de ré}oulemgnt ala
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( -}Lﬂ\zh 3.4)
Clapet by-pass

AN NRNURACN .\\\\\

(iymss) Clapetl de vetenue

Nomenclalure
1. condule de dervivation . 5. Conchile d'aspiralion .
2. c‘.cx,:n.t de refenue . 6. condule de refou[emen.t ;
3. battant . . pompe .
4. vanne . 8. moleur él.éctu'quz.
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sortie de la pompe . Ce dn'sPositiJ: donne de tres bons resullafs dans
les sjto:me_c. de P\usieurs éfages.

W.3. 64 Cl.uPet by_ pass : Un \DJ— pass est Ptoc‘é erﬂ?el’asPir_
ation ¢ le ri-[oulement de la pompe . IL est muni d'un clapel de refence
S-ermo: l.Orsque la pompe ][mctubne. normalemet .

Au moment d’on arrel de o pompe, la C\eP:essfon dans la condiile
provoque [ovverture du c,lapet of 2o Trouve Lainsi limtee a la pression
existant & aspiralion (fgw3.4).

le clispos'ft]f est avant fout Limifeur de déPression , mais du meéme
coup il Lmile la Surpression . une valesr éﬂalc ov plus de [acli{-][efrence
enfre les pressions absolues au -ré{ou\emea‘: d a L'usF?rc:Jﬁbn -

Mi:3.5; Soupape de securite' :

I ériste dans e commerce qudques J{ﬁPes de soupa pes de
serle  anli- belier . leur emfalof PresenJ[b. 'tolgours les inconvenniaals
inhereals aux s‘gs‘temes mécaniques ; elles Peuven.t CaPo.ndo.nt donner
des resullals satfsfaisonts daans cerlains cas .

Parmis ces soupapes ,on distingue :
- Soupape de controle (d'ecf\a[_)mn’() ;
- Soupape a membrane C\.é{ormable .

«) Soupape de controle : ost une soupape qui s‘ouvre quand la
Pressibn dépasse e cerfaine limife, ol se re{erme lors que la pression
inlliale se vetablie .

A) Soupape a membrane dé{ormabla : Est consliliée par une
membrane en P[asiiqua monlee sur une capaclfé' sous pression placee
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SouPaPe a membrane déiormable :

1: membrane de ruPtum ;

2 Briclzs,»

3: anneau superieur ;

4: anneau in}erieur £

a5 oPP\iﬂs n'g{clz avec ouverlure .

6: branchement & la condule de r%nulamenl'. .
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dans le Po‘mi a pro"reger " celle membrane subira un dechirement
guand la pression déPos_se eetaine e oo Perm(ﬂtant & |eaude
sorlir de la conduife ; ce soupape doit elve équiped d’une vanne
qui Pe,rmet |’ awestation de Leau apres le coup de belier (}ig®W35.4)

Sans. [a membrane en Plasl.uciue la P’né’ce Joue le role dun cﬂu’fage
sorfant ; le diamétre de ce dernier égo(o_ au diamelre necéssaire
de lo membrane Dw i est domné par La.{ormu're suivanle

Dea= D o - 3fe (Ha-Ho)
AN 29 Ha

(U.- 1 — CoéH—iclant de debit .

Zf_: la somme des Q:iH{den’fs des Pd.c dans \.’aju e.
H,, : Pression mo«imale (m Hd'eau) su?or'fnu.e par lo. condiite .

H, ¢ Pression de service en reglrne Permoneni [Qn \'lauuurd’eaU). ;

L,cPafsswr de la wembrane €. ost delermind en -}Oncton des carad -
éristiques du maleriau en question ot Peut olre delermine Parl.ﬂ.

50rmule suwvanie :

1

_ PDu [ 2+
a1

8B ke | 4+

]

€m:s épafr:seur de la membrane .
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P; Pression maximale admissible dans la condufe -
6, : Ressistance maximale & la traction de la membrane. ‘
kk‘ coeHic.Ient de la tampe_ratsro_ . il est cdonne éaaf.e a |
4 (k= 4) _20 ¢t +30°C.
A: Hllon%e,men'l. retcftff en ).
A 210a 127 .

le Tableaw (#.4) , nous donne les resistances limites & [a
traction pour c‘uel.ques malerioux :

eanre

tableau(7.1)

Materiaux Nor{?z:ﬁdmt '-‘ﬁzjg [ s
Aciers resistant aux acides| 5634 - 61 550
Cui vre 899-66 320
Titane 6461 - 60 1100
Alumi nivm 1019 - 47 400
Nickel 849- 56 500
Alliage 49% _ 5L 450

Si la soupape est Pla.cee sur la voie Pubquue_ (ou dans vne ant'ef:r‘.seindusfrie“e)

. avec circlalion des vehicoles il est impe’ra.t'f de Pleger la. membrane par
une Placiue méta.j.ique placée avdessus de la soupape (figiiass). dans les
auitres endrail (pasc{z circulafion des veLicuks),'rL suﬂil’. de Prot&gz» la
membrane par un ]L| lm en Po[.gm‘ére ou en caoulchoue el munir la .
soupape d'un Tugau dévacudlion d’wu{{w'gﬂa.s.s.).
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(‘E“ﬁ Yi 35.2)
Montage de membrane de ru?ture . a P].ace.r sur

la voie Publ.i.quc [Ou dans une entrePrise indusJLrizne}.

membrana & 5. Vanne;

Plaque. mela L.'quz : 6: ‘\'.u\jou :
}il.m d.eJJro‘tecton en Polﬂmirc . %: canalisalion ;
brid.ﬂ_ ; g: bou[orl clJosscmb\.Gge .
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(&i‘? W 3.53)
Montage de membrane de vuplure

[montaae a Placer dans des endroils ,0u il nya
pas de ciralaion des vehicules |.

4 : membrane ;

3z }1[::1 de Protec.b'on en Pobjmirc !
* : éUacuotaur,
8

boul.on d'assem bl.ogﬁ -
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W3.6: Les Ventouses s le role d'une vertouse est tout dabord

d%vacver Lair confenu dans les conduiles | le cas se Pre’sente [Orsque
la conduile danf vide , 0N procéde a son re.mplissa.%e , Leau FrcncL
petit & pelit la place de Uair qui se frovve chassé . Quand la
conduile est en service, il est necessaire éga[ement de pouvoir évacver
lair absorbe par eau ou il se trouvait dissous . Cel dir s’accumule
aux poinls hauls des canalisations | s il ne pest s’echapper il pedt
conlrarier gradue”ement [écoulement et ertraine Par][Ois des ruptures . ‘

les venfouses seront donc, prevues aux points hauts c‘é{inis, soit par
rapport a un Plan l'lorigontol ,soit par TCI.PPOrt a la Li'gne Pi‘éaom‘étrique'
il est souhaitable c:l’emprevo'lr aussi aux c.hangemen"(.s de Pente avssj
qu’en cours de trace de l.ongue pdrtlé de conduile ascendante ou
descendante . Ces cPPare':l.s doivent perméllve en oufre | addmissionde
Lair dans la conduite Lorsque l"on Procéde a sa vidange ]

Jles eviste des diﬂuents modeles , mais;en principe elles sort constiliees
par un f'oﬂ'eur l.ogé daos un corps en }on\’a,en Pos,'fh'on normale, le
Sl.oﬁeur oblure un ori][ice Placé a la Porté_ superieure de LJa.Ppo.m]L sn
cuand il ya gccumulatbn d'air [vapesr au sein de Uqu;de],lej([oﬂ'ew
descend ef Libere [’ori]ﬁ'ce par Leque[ Uair pedt sechapper de la
conduie. On disj[{ngue :

o= 1) Ventouses a futeur (;fg\m.’d,ai) :

Ces vontouse sonl ulilisees dans lecas ou Leau est seule, et dansle

cas A'un mblange biPhasique '.Orsqut le diamétre des COrPssolides'

ne depam Pas 1,5 mm (dps <45 mm) :
49



T ETETEr

5

RN
/.

%
e 7 E]iz
. 2R
/1 %
/] “
7 7
“
7 /.
//’:; ,‘:4
7 /]
4 2
i P
PN 7 2 \\ANAANNVS
7 7z
Z Z
| 2 Z [+ 29
- % o -
| / ] ] f_.
AW Ii NN # NANONV RS SN\ |
| ( %.‘3 W-3.6.4)
Ventouse a [lotteor (TMAG URSS)
1: Soupape. 6: Chemise ; i c:\{sque’ﬂ:e. .
L: siige : ¥- couVerc.Lc ! 1T Ouver'ture,-
E {-Loﬂ'e,ur 8: Carcasse ; 192 gou'rd's,
u: h’ae mobile . q.40-11 brialas

5.  trou danlree d'air (42 vessorl a boudin,
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& le diamelre de Ljoﬁ]rice.@d’ac‘dmissio'n d'q'\r, dans la venlouse
inc!fquée par la _{-Taure (W3.64) [VenTOUSe El:[[.oﬂ’eur de L'Insliut
mécanique. de U Acadéemie de GEORGEA URSSl,csf donné

par la ][ormule suIVan'l}z :
Q = \/%(GF _G‘-) '

250JT P

GF: vasse c!u ]{Loﬂ‘eur en 3.
G'L: masse du Liqufde qui sorl :

GL= :1_%99' e L"'r (3 R, "L"')?n

he: profondaur dimersion d {lsffur dors Laas -
Re: Rayon du ][l.oﬂ'eur.
Q. densite du mél.an%e Liquide—sol&c\e 5

Ce diamere sera compris eritre  5et 10mm.

s le diamelre de sortie e Leau, au Jfon.c]. du corps ,sera deberming
par la condilion de continuile” :

W
- IT Va

V,: vifesse du Uqufde , en. mouvement Permnen’t.

Va: Vilesse du mouvemenl dair a fravers |'ouverlure de vedlouse.
Celle vitesse,est comprise eatre 40 ot 50 [4] pendant le rempb'ssaﬂe
de la condutle, tandis que, durant la \n:darx.ge elle est comprise

entre 10 b 15 [m4].
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la, vifesse du remPLissage C\e’Pend des caracferisliques de pompe
ulilisee et Peut elre prise égale & la vilesse en re'%t'me pérmaneut
d écoulement du L’quic]e_ , par contre , la vilesse de Vi.dan%e dv
Liquide c:lépencl dis Pro&i‘. de canalisalion et Pe”t efre calculee
| c{'CLPrEs la —formule suivanle :

' v (&) [
v D 14+ }.z_._ +Y
d.; Jiamelre de sortie de \.o. verlovse ; M7
I., : Longueur de la soclié. [m] .
>\.: CdJE\'dent de Per'l'e de CLarge . sur la l.onﬂueur de 50rtléj
} s Goe{f(dent de per'te de cl'targe 5Lngu|.-'e"re Jala sorlie de

Ven.JCOUse .

2) Venlouses 'Eléctromc.'caniques [de I'T-M = Academie des
sciences GEQRGEA : URSS) 3(.&«'3911.3.6.4} :
Ces ventouses pa.uvard'. efre utilisees dans le cas de "Eranr.Por't -
d'on m&l.an%a. soL'&-quuicle. dont le diamefre des Parﬁc_ules
solide est superieur a A4,5me, (dps> A Sem) e

- io..ctgm.m...t.-

Engonctbnnement normal (R,\) le corps esl remPU en eau gu
est enfree par les Oﬁ&b&s ket ®. Sous Ve“at de la Pousse’e_&e
celle gau, [’assielle oblure les Ori-giws 3 ,de méme le circuit '
é[éctn'que est —-{o.rmef eitre les cathodes 15l 16, %race awxrelais de
~02=
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Venlouse eleclromécanique - [IM.AG URsS]
4: porlie superieur de carcasse . 15 ¢+16 < 2lectrodes ;
L parti \'njr.ricu.r de carcasse; 13 'oint
2: ouverlure de gramd diamelre superieur; 1&:% bride
4 : ouverture de “grand diametre ferieur ;  13: yoint
5: ouverfure cu pelll diamalre . 20: boulon d’assemblage;
¢: ige . 24: vévelement elastique ;
#: assielle de la marche. 2e: velais de controle .
9: ouverfure de petit diamelre . 23: bBource elecbuque :
9: ressort . a4: 5upport du robimek
AD: Yessoel éLe'c.bwman.tuun.
a: wmanchon ; 25: &G conique -
1Lt ecrou

13: robinet eleclro mogmtque.
I4; pipe (tube).




controle 93 les robinets &[éctromagnet'cpes{umen‘t les ori{u’ces 5.
dans le cas échéant (dfm.‘nu‘hén de pression), L'assielle Tombe sous
L’iﬁcl? de son propre Po’:ds en :[Qrmo.nt [’ori-&fcz 8 pour cw'il ne sat
pas boucher, par consequent3 les od{-(ces 3,5,y soit ouverts
ce qu Permat [’éc[-uoPPemen't d’air de la condile .

on remarque , que L etancheil” des ouvverlires est assuree par des |

rcvé‘f'mmf's en caoulchoue colles sur Lassielle . {Voire &\‘%urc("{a.&zﬂ.

3) Venlouse sans -El.oﬂ'e.ur- ; @ soupape guide’c par t(ge:
[Ven‘touse de UI‘M : Académie des sciences GEDRGEF\.URSS]:
({fgv}]-&e-ﬂ;
Sonl des ventouses qui Peuven‘t etre ulilisées en cas d'un mélarge
solide _‘iquicfe . Lorsque la pression Himinue La souP&PQ Tombe
sous l.’eHet de con propre poids en admelfant & |'air d’enlrer dans la

conc]u]ti. .

* I.e IAS de Cette soupapc dans ce cCas est-

G,\ R.w.k

W;: seclion qui dot elre -&armea < [nﬂ;

avec:

P pression de service en regime pumanui’.,-

k- CoeH:‘dent c:le securife oureserve = 43k <1,5.

¥ I.g cl.igmét'e de tube d’addmission ‘dair est doané par :
:Da. = D\I %. ¥ V./%

Qvec :

_5b_
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4 ; tonduals u:ﬂgz- #: Caé].mclre

1: carecasse. 5: Levier “ £: support
3. Soupape . é: Charniere. 9. évawater d’air .
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i..- coé{]l‘cfent de dissolilion d’awr f.=09+4.

Si le diametre D, & L'entree du venfouse, déterming d’aPrEs la —Sormul.e.
ci- dessus {'rouve' P[us que 300 a 40O mM,JZ .faut ci}s{_)oserf)lus— :
ieurs ventouses sur la majistrale de -jag.on que L’ensemble des
ce”es-_gf asswvre la qu::n'ljte'c:&’air demandée .

‘D--un
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by 7 %9*
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N

9’
222

200 -
/’—‘:;;:.
=1 BT [

"_‘___..-—-—.E;—i—fa
o 2 4 6 8 V%
Hbﬂglie de détérminatbn du diamei‘rt

d’entree d’air dans la ventouse . (A34)

\00

N

d
N clapet-,
- N pompe;
9 VenTouse;

‘\@ 4 Vanne ;
0 Yeservoir .
Schema d'installation des Vventouses -

sur le erents PLE‘}‘_]'_E - 56 -




X vic[ange de mostt-ale : Ob(']ectxbn sommaire
Sur les niveonx les Plus bas de la condlife 'ma;iistrale il %cm’[ installer des
vannes pour dvacuer le Lc:]uu:lz y emmagasine’ .(‘#’g%a 1)
le femps de vidange d'une partie e conduife déscendante esfdonné-

Pc.r: { N A L; .
& S

3% (D) (2+ Ao L5 g)e Ly

| g
L, : l.ongueur de la Por’({e. de la condufe & évacuer (d¢scendante),

H,: Dilference des niveaux de la conduife o ¢vacuer (de'sundanh). '

CL,: diamelre d'evacualour .

L longuesr d%vacuateor .

Nt Coé.{f{c'uent de Pdc Llineaire ; le Long de la condutle .

fo ¥ = coeffiint de Pd.c locale dans la condiife et dans eacudTen.

( fig 8.3 1) 1n‘;'l'a”a’[|bn d:/

d’evacualeur :

Sur [af«'%um cidessughensi(an leid i ameln cesarial dvacichon oot -
= y 4\, i
donne Par : dv - 1

0,789 « tlzg W,
5¥




W,: volume oc.cupé dans la parlie descendanie (volume deau). o
@'cms le cas (b) de \.a.-}ﬂ'ﬂura Pre'cédonfe (cas dw pro}'\\. enV), le

‘temFs de Viclange est donné par« :
t, = 2fA L (VH Vi)

H‘l
A= BT elaent)+ 28 ¢(2)" .
=3

avec :

. L+le
| -

L;_: lon%ueur de la Portlb. ascendante ; fm .

Hz: LO. Cl'large C'.ﬂ. La. porté asoenclont =
Dans ce cas le diamelre de sorlie devacualeur devra Gtre =

d -V[ol;s‘f/ut,_( 'I'R —'I_:.)'

W,_ Volume deau dans l.o.porte ascendante L, enlw].

l’ad mission d'air dans la condiite diminue le module d%lasticite” du liquide
ce qui diminu la vilesse de Prqugatén des ondes , par consequen‘tga ‘
enfraine une diminulion de pression (-Drsqu‘il. s'a%'nt' d’un arret |:>rusc1ue
o Lo oo bt (e

il iaut ouvrir les vannes dans la conduile djasl:)iratibn (si Lair
enfre sous Laction de la pression o‘tmosPLerique) ot dans la cond.
uile de ré{oulamnf (si Uair entre sous pression) pour quelque Temps.

il %uut qu'un Pouruntage de 025 a 2,5 7 de toul le volume du

liquide dans toufe la condule soit remplac.e'Pcnr Uair ; le 't'emps _
mis par [‘admission daiv est : t = L/V, . c8._



Pour un mé[ange liquide -solide {’infensite’ du coup de belier ne peut

atre violente et cegl dePo.nc:! du Pourcentage ou concentralion
Hes Porh’(;u\es solides dans te. hclu'tde 2

C /s
4000 I

go0

e

- 3

m, : concenlralion 5

+ oarti : %iﬁ\&“‘g
dQS DCLrtlculcs 490 zi5omm @22 Bmm Vz2 o K= 3_!;T-I5‘_‘F.

D i
O mMm B Mz2a/5 2 F:342.0 Pa

g:iio:- : i;rag‘:-- Ve 3 /. 2:531.1.“}%.

> f

ZUOO mm g @ = lOm= v, c¥2/s; F=584.m
=500 mat ; 2= |Lmn N::‘"/I;‘ L= -_?'ﬂf-h“

|

ooy  Owd

Varic:tbn de lg. cel,qrﬁ'e:'C avec la_concenfration des ?art'cuhes dans

L'eav ( {ig®.2 a)

dans Ueau.

!

rA
3
u
5

ooiz 0ol 0o LAEN

C";

4000

sl -\ 1

N

M,y concentration

600 —
t 3

des pqr't(cules

3 2 &
dans L!Qau 4oo | ——r—
: 4-D:&£—te=‘i°-*;\{: 3ni % p:fﬂd-lo“'ﬂn,
g-D= 600", €=10uu ; Y= 3nfs , Pr= 5‘,9.!0:‘2;
3-D = 000mw, = [Zom | V= 4% ; Pz 1510 fa.

Loo |
|
g 000« 0008 oo Qo060 M
(Fgm 2.b)
Variation de la Celer'ure’ C avec la concentralion des ?arttules dans

L’eau.

=29




C™%
1000

NN

S

()

l X

I

I (,) &\

| %

L o | e

1-0= 1200mm, @= (20 V% ; P54

L*’ 2 _ Das 200 wm , @ R =" N=2%; ,e_:;g,t.u" Fa -

daﬂi Lau. -D:z 900 wm , 2= (2,uw, o4 5 P= ?@f#‘&
200 U -D= ?oo...-.e:[z.n-r\.t:k'/j J'aa”f-l’f"q.

600
m, : concenlralion

des Parﬁ'tu les o0

o 0004 o000®& o012 Q06 002 m,

[{Jg\lz-c) Variation de la celerite C avec la concenfralion des

partfw les dans leau .

C;ﬂ_ f < 1500

théorie.

Goo s © experience .

3004

‘50-’

60 -

20 F

15 L . : + " a

o 20 40 60 &0 100

({"'ﬂ@-’i-?—) egget de bulles dair sur la celéte’ des ondes

C dans Leou .
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- 4 Cﬁemmee dec’u: elt reservoir d air “ant belir?

_.&cc)mmanc[afims . choix ot exphilalions -
d

les reservoirs d’cir et los chominces d'équi\il:ras inferviennent @ la -S-ols |
pour la ProercJ[fo'n des déPmssions ot des surpressions . Ses utilisations
sont Pl.US éHiCaces ot Peuverf[ travailler avec surefe mais le seul inc-
onvenienl est ce c]ue le volume dair dans des cas n'est pas sunv\sant
W4.1 Cheminée dcqutbbre 2
On avite la ProPagaTlon dondes de pression EmPortani'eS si on P'euJE ‘
mainfenit pn Po’lnt de la condule & une Press]on pev variable en vela_
tion par exemp‘.e avec la Pression aTmosPherique . clest ce que realice
Prati;uemnn't une cheminde d’e'quilil)re .({r\gﬂu.ﬂ. Si ce veservowr vertical
est comeclement dimensionné | il Peut aussi bien absovber Leau en éxcés
pour é.Haw une onde de pression positbc que {ournir un certain volume
d'eau pour comballre Lne onde de pression mgotve :
 cbersics Mo Ty e
rique ,C{Onc le cas dune aclcluchon f"‘" Pompage , bne cheminee cvnsJ[m‘E
a Ljorigina de ré][oulemenf devrait avoir & wne cale de trop- plein superieure.
S o ol TR R e A
les volumes mis en oesvre sont de l'ordre de grandwr _‘-2_‘_%‘3_“—-
S: section de la conduile ;
L o o il
8H: o Surpression admise ,
Ve: vifesse découlement en régime qumane,nt.

Pour Aiminuer Las Cllmens'xons c]e [a c:hemfnée eJL Pour amorJUr- raP'uc]amenJ[ :
-61 _
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Ll iy e |

N
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K

®
L e M 77772

{):; \g@ E -__-_.; —— lwﬁfﬁ\&/’\\. ,_‘*7(/(/
L (= i
L A vl
. j /
/

4
L/

g - oor \_ Y///////X//

e

7

7
A

nr D
1 e

R e —— R T i T

(%3 u4)

1: conduile de sortie de la cheminée .
2: %aleric de ]:m'se a Uentrée de la cheminée .
3: Niveau d\jnom'nciue minimale .

4. Niveau dgnarrﬁc]ue mazimale .

5: Trop- Pinn 2
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le regfme Transitoire on est souvent amené a prevoir & la base du c\EsPoslti} un
ét}unglemen}: qui crée une }orfe d(se.'PaJ(ion c]'énerg'm. et Eirangl-em%\? pevt elre
constitue par le vaccordement & la condste Wi méme, ou par un &ophmgme.'
1s1: Elide de la cheming déguilibre - ,
L“exPltiftatbn sommaire de la ][ogon dont les dwx&omﬁom ,de veduclion el
d”elimination du coup de belier , sont remphes est la suivante :
@) la surpression maximale & la base de lo condlie est donnée pourune

manoeuvre lineaire de coupure dedebit de dlurée Ty par la )tormul.e de Michaud :
= 2L » o = L
oH = 2L 4P = 2puk

L. est la [ongueur ComPrise witre Lu vanne de Piéol de [a conduile ot La Przm-‘
jere sur}aoe libre vencontreé en amont de la conduik .

b) Uonde dle Prcssion produib, par ur coup de belier se riﬂecHssanl: sur la
sur}uue le. de (.a cheminee ne Parcourt pas la ga(en‘e ,'ceﬂa-g( est donc mise a
Uabri des surpression. %n:fce a la présence de la cheminée .

Z}/}p d bsei lolon_ex mosce *E
j |

-
A

=

R 7(‘"}- R! ANive e Jl‘bt/’“‘- A | 8, .

= e AL a B ——z

?'“Fﬁc-*-n-‘f‘juhf,a :idm#““—l‘. -
)
G lw GI X
4’ L <

Bestsrae .| v
schema du priacipe . 2z

Sup,oasmsque \y sat [:)rusquement &erme’e ‘
Nous consideons le Sgsjfe\me conslilu¢ par reservoir a ruveay wnstant Rl -
alerie damende of la cheminee d ‘equilibre tout se passe comme si la vanne

_63-
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['eau e movvemeat dans la ga\erie ne Trouve pas d'adre exloire que la chemi-
nee o olle s’engage dans celle-«s Qn}aisant monfer le niveau dePufs A8
JUsqu‘& un riveau A,B,.
Ee niveau st ol que L)énergie Poﬁnﬂe“z confernwe dans la tranche (4,8, -
A8) sot égolz a L’energfe cindlique de L'eau en mouvemedt dans (.aga!eric
au moment de la][umctlrc de V.
cgorsqn le niveas 4,8, est alfeint celfe énérgie Po‘(antelle se JCrans&mmc. en
¢nérgie cinelique Leau corfenve dans la %alerie ost mise en mouvemenl en
sens conlraire du sens initial , & ainsi de suile .

le sg-;l‘ame (R.G.c) ast o siege d’ oscillations en masse analagues a celles que -
L' on peut procluire dans un tube en U ot qui soni regies par la m@me
6quatbn que celle oo Pen.dule simPlo_ . |

Nous fuons une sorfe d’ hﬂpo’\hise comsPenclan't & un cas ideal .

d) A8 est cm{ondne avec A B, ( Pd-c négl;%eable) :

9 Debik Q est annule par la Jermelire brosque de la vanne v, .
2 cafe du plan d'sau 48 (a linslant ) dans la chenminee complée positivemant
au- cessus du plan A,8,.

V.: vilfesse moyenne de L'eau dans la golerie.

a Uinstant + .
W : Vilesse moyenne cle Ueau dans (a C.I'Iemfne'e}

prliquons l-a.%ormule ][mé.omenta\e de la C‘L:ernique FeM7 o la mosse
d'eau confenve dans la galerie entre G et G, .
Nous avons (an orienlant Uaxe 6,G, de la %ouc.\m Vers la dnci:fe):
F= -fg 2 W ( d«'ﬁtrence des pousseés sur les sec:hbns&,z&’(g,) A
M= dou : ) dyv.
_gWL ——fgzw_%%wz.—a-e'
-64 -



l)&{uatbn de continiife” s ecrit : WV = SW = _‘_'-‘E'_ S

dou : d
..Il ....S._ dt& 4 Z =0
D dt* Cest Ljéquoﬁ'on d’un
mouvement oscillafpire d’amP\lﬁide conslante et de Per]ode :

T= Z.K] f"ﬂ' -% {'T:min-]

LJOmPLtJCiQ. Z,.. Ces osc}“at'ons Peut ofre Col.cde'e. ; en éor?vant que -
Ljenergfe, POTQﬂ-tI‘QHQ de la colonne d’eau (A,‘B* A B,) de haulewr 2. -
auv-dessus de Plan de roférence A,B, est éga[e a L’énergie cinelique
c]e Lamasse d'eau c,OnTO.nue dans [a ga[en'e au momen.t de La iUme_tJre
. Em ST | b 2
(W), ; 5792,,5'_5.. - z_%i-Lc..,;\a:
0L <

= L
Zu = Vo E‘%—:.)'

En cas de Perjfe de cLorge non négbgeable ) eenidilon de Thoma PQUt,
olre aPPlicaut . 5> \/.L. L W
Z9H oH
H, : Hautesr de chufe correspond.ant au niveau de regime (A,8).
OH: Perle de c]wrge dans la %alzrie;a (M) .

Ceﬂ'c Inégahfz' donnc la. valeur maximale de I.a seclion S pobr Une usine unique

OL'men'tant un reseau consommaleur . De ][ujon. géne'raLe , St la pu’[e de
cko.rge n'est pas négL'geoHe la seclion S de la cLunineé diminue .
-65-



VI 4.2, ; Reservoir d’air “ antr-belier™

Dans un reservoir a_ntl'- belier (schema W-4-2) , ¢ 'est un malelas d'air sous.
pression qui assure une relotive constance de la pression pour amorti le
coup de belier. On Peut donc Plocer ce d{aposlb'§ a Proxim}t{ de la sfalion -
de pompage , sans fenir comple de ml.ief,' tres fzﬂvfcace ,clest le sgsfemz
antibelier le Plus refqndu mainfenant pour les adductions d’eau de pelife

eJL mogenn,e imPortonce.

2:1 COICUL de reservoir Qn’&’-ke‘u’zr .

le VO[.ume d'air‘, nécessaire pour diminver Uinfensife maximole du coup '

de belier est donne par la depencl.ance suivanie :

A wL(? *_apP)R

2pc (P\n Basl (K p- R)(2-
W: la seclion de [a.con.clmtc s il
[ 2 Lal,onﬂucur dela(:onclul.'e @ : densife e melange..

Cre Ce[mte des ondes elf:tqucs, P"'"- desta\:\cau (F4-2) et de
a ve ( )
Ke: c:oeHment de m%gdgraaon s

+aP)

R. Lo pression maximale suPPor'te.E par la condule .
E Presa.t'orL o'tmosP}mriclue .
Pourfuul.:ftr le calewl ,or donne Lla c{ePendanc.e. b p*“’ et 5;)

(schema Wu.2.1); celfe courbe est ulilisée pour les szsfcmes de tmnsport
d un meLunae. SOLdQ. quUL(JO. 5

Sur(le schema @4 2.2) les constructions a,b,c sont recommandees

pour les conduites des diamélres 50 & 170 ma ; d-e.f pour les cond. -

uides desdiamelres 150 a 500 , ot g, k¢ pour les diamelres Sooa 1200,
.66-



S TR

-“"\.:‘H"‘\\“‘-‘“' s

o o= YU .
Fwte, SoHL e ‘e

9)

| e = _.-.I e {,
R O ot
e e o S i
—— =W
-

W.: volume (l’air;
W, Volume deau .

D e e e

P

A

= e e e e

e

(figm.4.2)

Reservoir dawr anly- belier -

d): cl'larnbre d’air.

b): tube conique de connexion

1: Carcasse.

2 tube woruque de connexion .

3: .fond-‘

[V c:md.u.d'n- cJ.l K}Du[lmmt .

-6%-



b, L C &
L4 1~ 3
d, 7 )
S e & i v, [V
(b — J y L — A
ra 4 A
s = ) S,E )
v >
Gy A h) 4 )
)
"/ B b Vo 3 \4 PR 3
J—B (%;g u.2.2) —_‘_B
Construction des colonne ot chambre dair:
a,b,c,d,e.f: reservoirs & simple eHct .
G. h,4 reservoirs a double eHeL’.
1: carcasse 4: couverlure
2. tube transoersal . 5: conduite de relation de
3; condubl do re&ouLeman}I. 2 carcasses .
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{(tableay +u2)

E [ Lol den [SHEE dun ool Tl o
_Et%’ ‘"E‘ 3 oades C [~ corps solides dont: |solides ‘clont
_ Y max min max min max min
200 |6 | 1280 | 1280 | 1250 | 1200 — —
200 8 | 1230 | 1180 12,50 | 1150 = -
300 9 | 41490 | 1150 1150 1060 | 1100 | 1100
oo |10 | 1150 | 1120 | 1060 | 970 1020 | 930
500 (1o | 1120 | 1070 | 970 920 | Q30 ge0
600 |12 | 1070 1040 820 %50 860 800
#oo (1L | 1040 1020 850 #90 goo Fuo0
8oo |12 | 1020 q80 F90 U0 F40 6380
0 |15 | 980 950 F40 720 680 640
1000 |15 | 950 850 720 640 é«o 580
1200 |15 | %00 850 660 6Lo e e
( taraplu Bu2)

Variatior de la celente’ €

avec D, Pour LJeau a 10°C

0] méoﬁque , pour #y0

€5} Jifau?meafalz pour Hyo.
) méianjz (Mm',a)
" ff\{/f?mr”“ (}Dar GMJ;/IIM)‘

-69._
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N

“D e - 7

/;/ | schema (B421) -

46 ISR
A= ey | de AP/P, ]JOur\.Q caleal
e e b volume d’air :

o;“/

o £l = l —% app

2 3 y 5

= La connexion erifre le reservoir d'air d la condute se &uit par un organe
cl'étrunglemmk (tube conique) i’ provoque  une résistance locale Pour[c cou_
rant découlement non stolionngice du l.fqufda y e’xPcn'mentol.ement , on
deermine Ljorgane le Plus éHicacc , est un tube conique , de :{agon que le raPPort
dl/cfz soll de 025 a 0,40 ; av
d,: diamdre de sortie du reservoic ;
d,: chrand diamelre de céne =D.

dans ce cas ; Lo volume de veservoir dair ,a la preseion atmos Pherfclue ,

on Le cle'l'ermfnc par l.a. relatdn;

w.L[(B¥C -aRY — (op. ap)]R
19C [ A P+AP a UQ(P TAR Q)@-m.?\ P
AP ?QI'{—Q AQPMSS!DD CO;USBC f)cﬂ‘ LQt’Uﬂg[ﬂﬂlQﬂt

AP AP( ’%)4-‘8‘3\/ '..

POur le c.alml. cl.ﬂ; ﬁa ,on Uhﬁse Le taueou (?’.b&); suivant -
¥0 _

W, =



ARy/ap

|
o8l |
0* H\ \ [ l[
e | .: L._d;.b_‘
% | tabloau (7.4:3)
) B4 |
- l
o4 'M@ " 1. V= 05 mils .
‘ \ [ ' | o ] 5
03 \\\\\\\\,/ ) ] | L.\, = :14.,2 ,/s.i
4 Q | 4 3. M= % m/s
02 \\W A u. = 20 mw/s
; 7 5. M= 25 m/s;
01 X\\ N 6. V= 30 afs;
R ' - \[= L,0 m/;
ol— : \'}\&.& 5. \,= 5.0 m/is.

—

0L 0% 03 O4 05 06 0F D

la Pg,rte relative de la oressnon Causde par Letrunqlement
Lmniree du reservoxr

W: 4 :D'tspo::dx'fs arti . belier avec elements en Plastiquc:
(e sont des corps mlea.Lqum Te,mPL's par des dlements en P(mh'c*ue P‘ains.
dair , ces elements en Plastque PouvonJl'. etre des Tores, des c_\-».urnb-es'
S i o s ebalidan bt

le volome de corps mébkquc peut dre delermine par

fw= kvl

K: coefticient de ma‘jorcﬁabn de volume ; k=0114a 13;

V : volume tolal des éléments en Ptastque [x; compris de Uair ] .
M:-5.4: Cas des boules spkeric‘ucs:({igqnu-s-ﬂ

Dans Lz cas des boules sPl-nérfqluzs , le volume de corps m}.tahque

sera caleulé par Une moJOrah'on par K le volume de ces boules ;

1.



Disposlh'} onh'- Belier . avec bou\.cs sp\'\eriques
| = T 7
en plastique :

1: Carcasse 9: CLQPEt.
2+ conduile de re&ou\.o.mm\: 104 FomPe
3: Cuve c.on.ique rcrnpli Po,r \.es buu\tzs. 11 P'.Uaato'twr

4+ boules sP\nen'ques C.Omfx'ses ci’m'r; 12 hjbe de connexion .
§: condurle Unlermediatee
6: vanne .

t: vanne

8+ vanne ;

&



LQ Vo\»me d?. ces Bou\as e.sl(. c\.onru?f Par :
vvh.s - (Vt:s : \/:‘) Nys -

V:,: Volume dair compris dans la boule ; [w]
V,, : Volume des 2lements ’e.\.ast'ques ((.Drfs de bouk);

'\'\.Om‘bm Clﬂ.bOU\.QS:
(Rg Rc
& TOHOT\ m‘(efiwr‘ o

h. .
Nous savons que :
tandis que V‘:‘ tsjf. dOnné par \A mlntbn:

’.

)?g-ro.tjon. «ex{’e,neur ;

\/9 o.).L (ﬂzcl\‘l— AP') P-H
bs P) 2 L R+ 4R,
‘f'c [Pks —”_PT— * (";E 'es)( P *5&_1

B : Pression absolue a inferieur de la boule . qucuncL a Lexteruwtag'[sse
: l.a. Press{on a'tmos?huf.ciue ; [Fu]; |
P.‘t Pression absolue o L' tnferieur de la boule en wgime Permanent .U’.}.'

P“':B." 2‘4-1- ‘55.85. (P P)

64'. .M.Oc.:\u\.z Crelastd’[l: d.?. Lair . K_Pa_& .
és.,: Module cl’etastute’ du materiaux de boules, 123
5”: a.lpaisseur de Paroi. de la boule. (m);

13



avec:

&
AP - . AP,
E.a + Z s.b-s Ebg
=R,

avec ;

: .R’M = K, "\3/ g/g'

ﬁt-s: Q“ﬁ"" de la boule opres \e Coups de belier ; [m] .

“ @:5:2: Cas de chambre-a-air L‘tore):(['fgﬁ‘fa’-")
G soibdistores 'e[as'tiques rcmPlis d'air .
le volume total des tores est donné par<
V.= 2mQq.R.n
R. : ragon de tore en [m ;
a;: rajon moyen de tore 1 :
Nt mombre de tores .

! 2 . P o
lc Vol.umc clair COmPrimé a L;mhrnwr des ‘torcs e;‘L donne paf'.

rnil (f’lCLVl Apz)
n'T°Vf_ L
2pc [p IM_.Lif-pr-l-(KP )]P

E,; pression a ["wiferieur de tore en I'tﬁlml: Parmaneni,-p.. en(fal .
Ea
o1 ™ £‘+ %1 Er (P.-E)'I'P

2R,

81-’- 5Paisseur de.lapom‘oi. de tore fm],
€1 Modul d'édlaskicté de maliere de tore ;5 e [R].
Ap Vonaton clz Prcsswn dans l.t Jl:ore Pn.nd.nnt La wvup de be,\.xer M@.‘l;

_?4..




o p——

3 O 3
e e e e =
- - - - - ha - .

T

T
S

s e s 0
.

NSRRI
i L iy I | |

(Svﬁ I 4-3.2)

Dispositif anli- belier ; avec des tores en
S

Pl.csﬁque :

1: Condule de ré}ou[emml'
2: tube conique -
3: Carcasse ,

L : ond
5 COUVE.ftUrQ
6. Boulon d’assemlgge

-r': .D-'nnt
8- a’(ore.

5 L



AR - N
. &, + Or &r g
% R;
rayon diminu aPrés le coup de belier en {m]

R.:

R - Rh[r
"W:5-3: Cas des condules clastiques :-(}yg @ u-»3)
(e sont des conduiles elastiques P\iécs roﬂuh'e“rweni dans le corps ‘
métah'ciue occuPant wn volume ,qui Peut e calole par : ‘
\ét = \{: + Vc;
\{:: Volume d'air a Lidferieur ca la condute ;
V,: Volume de waliere de la condule .

meso LIGE S laldsod)

< =g
dl: Diametre exterieun cle LO. Lorw\ultz; e {wm)
di: Diamelw irferteur de la condide en [ml :
= lonﬁumr de 1o conduite elastique en ] .
fandis que le volume dair & Linferieur de la conduife est donnd par -

L L 2

e sl g Gl aPt) Py

V“-.-. L . -
2f.c [Pu \*3"—13_'?;&’ + (“c?.—ﬁa)(“g-f'rﬁ“ﬂa
?u_: la pression & Uimterieur de la conduile 'elnstquc ,en mouve_
ment permanenl en [fa].
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Dlsposlinf arile’ - belier ; avec des conduites
? Qlasttques

1: carcosse 5: bou\on C\Jassamb\a%e_.

2: conduile d’entree ; 6- ’f.fge
3: brides . E %Lotcur %\iasont aur la t.ga

hi Joiris dJosscm\)\age. 8: condulesen caoitchouc .
FF_



L=+ R:-f?" (2-£)

_g_'cf_+.% &"H? /8)

avec ﬁ'. cmff"dmt de Poisson O,46<ﬂ<0,h9 |
Eer conduile d.'\(ouug de waterian de la conduife ; en [fa).
2 - Qaﬂm ederioe du o condile [wl;
JQE: Qaﬂon. (iterieur de la conditte en {w) 5
AIZ;: Chmﬁemm}: de pession o \tnferienr de la conduile 'elas’(d:{uc |
Pena\,ani le tovp de belier | en (fa) . ‘

4 R 13 AP
AP . _&- & — ;
&« 2(L2fr f)

"R': Rayon extoniur diminu aprec la coop dla beliee il st egale 3

K- &{ (2-) 3(-8)+ & (Mrf)}

ECE _§_c_._l_=-_ i 2 R:-l-R'!' +})

£ R - R*
P; : Qoﬂon wilerieur , diminu | . est egal a =
.‘I.
R; = Ri l»l_(p,-Pa\ z R!:— [Aa ) j, :

E:l 4*2‘-‘-‘-(‘;‘:*:5 +/3

EL Préiicluc , Ces caLCuLs ne sont valable que St L?- TG[’PO‘{: G/D
est su.f:eriwr a 20. |

3 _



7:6: Colewl d'un reservoir déquilibre , en ufilisant La.
Methode graphique de BERGERON:

C est une melhoda ﬂrap\-iclue de calwl des coups de belier dans les cond..
| uwles de ﬁj(oulamml: des pompes qu' il a ensule efendue aux syst-
émes en c.l'taxges quetconques en Parﬁc,ul.ler aur Lonc\.mhs ;Orcees

W: 6 :14 _?fmgpco’cé(/%/‘od

la Theorie d_ Allievi a modtrée que la surpression resulle dela Super.
Posd(on a la Pness'uon sfah'ciuc de deux ondes Fet f mdepla.gant en
sens inverse Lune & ['autre avec une méme celerté C .

HoW, = Fef F=E(E— %)
e tf S ey
F:Onde de la vitesse absolve C c\\rnﬂoe en sens inverse de la vifesse d'ecou

lement

;‘.' Onde de la vitesse absolue C cﬂirn’g(e dans le méme sems que la

vitesse d’écoulement . [

-

F*—-— m...r.V T
B

En introduisant le debil Q= WV les cquutlc:_n_;i 2crivant
H_oH - F+{

30 (8 -) = F-f
COn.'.uclemns un Pom[: M dela concluule et l:)mtons sur un %raf)\'he‘ue

lesvalaves cle G 'en, abscisses ol los valcors ot Hitem: OS¢ clonnées =
QM ot H,,, sont mspectvemenk le cLeLJI euq Pression (en hautaur(d’eau}.

9=




au Poin,( M a [instant .
Supposons un Observaleur
Pcr‘fant’ e M au temstt ou
L'onde F passe de M vers A,
cet: Observoleur: verta Uonde F = o)

conserver sa valesr F. F.=F ot en tou’[ Uew Su i\ passera 1 constalera

Flas { gw (Q -@) = } @)

B
alors qu'au cle.qut en M onaval : {ﬂ (CP 0,) = ;

Ho- W= Foef
en 2liminant @, et W, enfre les deux équalions (4) «f @) . on obtienl .
{ g0 (Qu-Q) = £ -f
He-H = [ -f
ot 2liminant :{ i
LH Hu= = (@-Q,)

QZ-)

w

Sur le cliagramme (H,Q) cefle e'quut{on esl rePresan’tée par une drole & pa_ .

sant par H(HH,Q,,.) ot de coe“:icient cmgu\oirc C/gw.

Si Lobservateur se dePLace en sens inverse de Mvers B avec La valesse C

en qui.ttant M en méme tthq Gue cIuef Clest caffe onde qui restera

constonte ot éﬂalxz a J[m les mémes caleuls Gue ceux éHec'tués Fre'cé..

C‘Le-ﬂ‘lent montrcmient alors que Cet Observaleur on a:

H-H, = —--—- (Q ( H)

qui est Léquation d'une droite ¢ passant par M ot de coeﬁnc:erdi ang-
-80_




ulaire _ C/sw, cad symctﬂcjue de la droile & par rapport & une
horiaon‘tol.e Possant par M.
W:6:2 Calwl du loup de belier : MeHod, ;ra/ad'fwe as
Z({f’efafz. Amet brusque du groupe 'ele'c.t-oPornFe :
“ Fxemple de Calal”.
i) agcml'. les donnees de c\éPart:
L= 3754 m; Q= 235>/ ; D= 200mm ;V-012%.
H, = howlur Ztom:ﬁr'qye : 1BOm.
E,= 25.0%9% ; E =2.10" f (auer).
p= 4000 k3 [m 5 9= a8l
€n ulilisant ces donndes :
C=1226,1% /%
%) Unte detemps - t= L & =306 4.
3) valeurs maximales du wupdz belier (9rwtbn ou dépress'ton\ :
Bt %\-’: & b=t 9,5 m.
4) Joes abscisses seront graduées selon les vilesses .
 les regimes seront consideérets 4 rzﬂ—tme enlior ou At= %':. .en
Preno,nt L/c comme unile dctmps -
+ Au temPS * 2ero survient la disAonctén ot commence le regime
transifoire
. Au tamps “Un” au reservoir le re;qu'me est encore @ Letat initial ef
le Poin.t 1R est oblenu par Uinlensection de la viesse \, of de L’]’Loﬁg_
onlol passant par Z.= H,+10 +h (h-om),
« De ce point 1R on frace lo droite de Penfe + C/gw , wéta‘nt la

B




seclion de [a condiile , Uinfersection de celle ci avec U horijonfal.e qui
m.Pro_-.entz la Prcss'son dans la conduite, et donne le PoinJ( 2P qui sera
trouvd comme sui :

le Calwl se }ait por aFProx1mth'ons successives en Choisissant

une vilesse V; arbilrairement telle que la vitesse &ino\.& 2 { N o

5) On }ixe un volume W, arbitraire ,dans e reservoir d'air . W =2 " .
6) L’organe ce ?ert}z de cgwﬁe une ‘tuﬂérei
On c{jmensi_onne_ lut.nﬁére ;le diometre interievr “d” sera choisi defelle
g-cg.on que le raPPort \u/vp sait compris edlre 15 et 20. '
On choisif le diamélre dela tubulure Dy ., Pour nolre cas on prend.:
d=005m D=0Llm.
Sfﬂml.ons qua la moritee de Veau , la tugero. ayra. un coeﬂicicnt
de debit égal a 092; on aura: .
K= —\% = (—O%Td) erilre 19t 20.
k=19
7) On calel les Per&s de chﬂn’jc, au niveau ce thxgut : Ces ?ertes de |
c.lw.rge varient suivant que Ueau momte ou q’u’v.ue descendle :
A) Ala Monlee : bH,:

Ces Perfts sont calculees en}oncton du ruPPort m, des sechions delqvei_
ne contractde et de la Tubulure -

? 1
; 0,91d
me= (95,) = (—b'r')
m4: 0‘2“6

oﬁant m, ob alaide de Vc\)oquc donnanf le
C&Hidmt de pert?_ de f_karge dans une J(mém :




“C‘”étant tire, on caleul les P,cl,c a la montée : an,; C,= 0,63,
)

AH, = C v v, vifesse dans la tubulure .

1
8) A la descenle . AH, . 9
=A LO. descente OI«-E LJeQU, l.(l tuljém clg ol.i.omet-e c\'incorPoréc dans l.a. J[ul:»ulum‘

de diamelre D¢ aglt comme un ajutagc de borda avec un Cc:aHvioie.nt
de contraclion 05 - le raPPOrt des vilesses :
WM=E%%%_=zﬁM&égiqzﬁk@uhgy
V,: vifesse de la descente de Ueon dans kaméém ;
K, = 32.
on awra donc : m= d/pjie 3w = 0125
cuéantm,‘ _on ire C, ce Uabague: ot an)(«'ﬂ. les p-d.c seront:
OH, = C,- \4‘/:5. C,=0,%9
B)Vorio'tnbn du volume d'air dans le reservoir :
OW=* -V, .0;aec: 6:=3L/c.
V. ¢ Vilesse moyenne antz ala moyenne wﬁ’(kmeh‘que des vilesses au

debut et & la }in e c‘maque intervalle .
\{ni = VE"""JPZ Vace j en premier Temps

VA \, + Vg, :
Vo! vil'oss:-cl.e U’ écovlement avant la disjonc’((on :
\/% vilisse a la }in de Uinfervalle .
%D volume d'air dans le veservoir : -5w;l.orsque le reservoir se vide;
Wf. =W, + AW .;AW:[ouque le reservoir se rempht.
9) On calule la pression dans le reservoir d'air par : '
Z‘: " .E. i \M‘Mf

‘ _83.




2,= H «10+h +aH, pour nolre cas nous avons pris h=o.
H, = Hauleur %éom&tﬁcluz de m}ouwent au dela de la prise de Lanfi
belier ; 2. = 20?’,5‘40- i
10) On calewle les Pet‘tﬂas de C\wrae dans le re{oule.ment S

6= kvt k-.:%. _;.EL,. le=115Lg.
¢ Y2 _ i
{: (‘1,1‘(-4- 0,36 ln —6—5 ?/ormk ele Aicoradz€ .
on Fnrcnd. : & = 8‘,‘2.\15"|
H) la Pmssion .gfnote. absolue dans la cordufe en aval de cliaPhrag-

me ‘}icf[{{ (to.ncmt c0mp’f2 des Pdc) i £ - 0N, C B wmonlee

Z + OHe -9 Descenle
(el ,
. -
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5. 38,63V
Clost avec ceffe precision qu'il j.cmt mener U l'a.or[éontu\.e qui coupe la
droite '\'C/gw en un Poin’t tels que , 2P, 4P 6P, .
On cherche ensiite Ve, qui doit olre écaole o Vy choisie (environ),

Sinon avec d’aulres vilesses , on resait Les aﬂaroxlma’&'ons Ausqu’oi
Trouver VR corrcs.Pon,c:ante :
les caleuls seront deladiés dans le tableau
en FCJPPQLOG{. quc s
| W= 2 B
sH, = 00321 V°.
OH, = o0403 V.
5= K-y - 34,63,
2 = 2085,
\, = 0,732 /.
On ravail dans e tebleaw ot =ur la %raphe en PamLc]lc :
Ae:‘ = T

AE;-'-' 15,0 m.

Remurgue:
trqce cle l.a drode C/gw > w = 3980,6%.
CQ = Aw/s,
Om > A0m Y s 398063 _ 7400
3980, 63 5 =
0|4.0,D‘31Ll M/s — -QCMIX "1’ = ésg’qq
A mYs — F s

J(ﬂdz_?zquaf M

~85L
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[ RO I ICR gfﬁ R EERE PR RAEEEEER AN o i F i a3
DIRE PRI LA LYy e 11 b LY S e R R LI I R el
0] @) 9w (IF20% 5 - - - 15 - ~ IR = 0,732
19 |+0126374 212630y (190, 4y | M M5 | 397 186 47 | M,S 175 | 05%5 2P | 0653 | osgS
29 [+0086356|2,413306¢| 180 6,08 4,48 | 473,84 | 3,3 16,5 | 032 4P |oyesy | o3z
3 [+003#4%3 8,250729) 475,85 | 4,33 | 0,056 |45,y | 0oL | 1757 | Q07 6P | 0,485 | o0%
4B |-000816Hy| 2,24 %124 476, %93 | 1,96 | 0,484 | {73, 76 40 (#8,F -gf{f gp |-0,0ues |- o155
50 |-oouo835 2 20177%y| 464,37 | 8,6 | 300 |A84,37| 25 | 8% ~0,2% AoP |-o 2425 | -0,2%
60 |-005/9853| 4149394 194,53 | 8,64 3,00 | A90,53 4,5 493,03 |0, 2% (2P |-0, 27 |-0 2%
76 |-owi93¢c | 9,106 88 193,068 | 6,08 | 4,43 |Ag4se| Ao 435,56 - 0,49 4P |-0,23 |- 0,19
80 [00259426| 2, 09749 | AG6,u5 | 2,56 | 416 436 #1 | o2 | 4968 ~908 6P |-0,435 |.o0c0%
9B |- G@Ud3H 0760t | AGF 08 | 4/ 0,05 | 49¢,9% | 0,04 | 49698 | 40035 | AGP |-0,022F |4003S
(0B |+0033Y| 2,0107993) 494,89 | 4,375 | o181 | 494,803 OS5 | 49,3 |4 045 | JoP [+008 |40
CaI.CUL dU COUP d@ b@lfe:!' : ﬁr/éf érusqac du 5.«-0://03 é&éz%vfamye-

B :



— T e
! ! ’ ’ p ’ y . ’
- =0 23 - B30 59/"9 £0 4 Vo 3 1o- 20-  <o-
/ g e ‘ '
)M XD u_lssz)dag 3z 2
I d9 Tt
—
N
3
e ]
3l
-
t 4038
dsel 491 aht
BT ow um3sas0 NS -0dZ
A
o I
X T
% :




) 6:3. Dimensiomement  de reservor d'air:
'D"aprés le tableaw dn calwl de L’épure ,on dedut que :
Pendant la P‘quse de deprssion, le volume d’air passe da 3,0 a 2,208m
Pemdant ‘.a P\rmse de suerssion le volume alfeint 2,0%5ym , On prem:L i
donc un volume de 2,5 m* .

i/arm dv ruwavmir:  (uve udlt'ncirfcluc a 2§on.cls bombés avec un
diamelre inferieur : Dk = 4,5 m

Deat = 4,55nl

ta hauteur oﬁx{oncl Prise érﬂa].e a 03 ; Lz(_s 03w
{l; volume des daux calottes eu._ypb.’ques : - W= % ﬁr"é = 07065 m.

e volume de la Par'tfe udlindrique Wy, W=W-w, =25-0%65 = 1,#935m
la section de la cuve: S = %_Qz = 4, 76645 m*.
la. haufeur de la Parﬁé c,gl{nd.:dquc : ha= .‘:"/5_1 = 4,015 m.
la haufeur fotul.e de la cuve : H - \qu.kc.-_ 4,015 + 2(03) =4,0%5 m.
la haufeur occupee par Vair en regime normal ¢ Volume d'air = Zw;
volume e“.yPthuz du sommet 0,35325nf ;
Volume de IaPar‘tl'e c.glinc[.riquz 4,665 m
Haufeur CorresPondAn’fe . has %%3%- = 045m
Donc le niveau normal dans le reservoir ¢est & ¢ ha +he du sommet .
hy=has ho= 1,23m
-éors de Lo.cle[)rusion, le volume cwgmanfe de: AwW=0,250%8 m.
_ hauleur corresPOnd.anfz : &4,, :__\g_/_ = 0442m.
Hauleur maximale a Par’&}- du sommet = W .= ‘n4

Hmax = 4,23+ 0,4u2 luqu = 431w I
=

-

+E1L'
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ChaPifm VI -
CONCLUSION
Ce PrcilEt m’a. permis d'aPPro]Londir mes connaissances sur le -
Fhénomkm du coup cle belier et Les moyens de Protectdn conlre ses é}}ets._
U resulle de ce Qui procede quiil }aut veduive au minimum Lo
pression  dans la tanalisation .

T'ac cfe’ los inconvennients du volant dinerlie et son utilisation rest
_venbh aux tourls réJaulements; 2l P@L vemelre | neammoins , service
dans cerains nslallalions car il ne necessife apeun edbretion .

Nous awons i remarqué que dans le cas de profection de LaPomPe
avec un dapct de velenue , U augmenfah'm de la pression darriere tebui-a
Paut Ure tres violente |, ce Qui pe,ut eclater la condiite .

les Vontouses Tsont tcleatinees /(minciPalement pour L'evacualion diir
cmjlnbe' aux sommels de digtorsion de la canalisalion . la construction
avec ]Lloﬂw aPPara'ul: la ths encombrante ot (a Pbus economique et peut
de tres realisable dans nelre fays . ‘

Les soupapes de securite’ sont des bons d{sPosib.'j[s, mais Loutes
ewars dans le calal de L}épcu'sseur de la membrane de rupture
[wgmentatbn par exemple | devib élre nocif a la canalisation , il faut
que le choix de la membrane sera fait en fonction de la nature dlu
L’quic{e en fou (basicte”, acidde ou vedtralie ).

€n addudion gravifaire une cheminez d'equilibre pourra elre envisa_
-ger comme Woyen tres éHicace pour assurer la Protectmbn de la
condute ¢ la maintendie pleine quelles que soieal les modalites de

e



lécoulement ou de L’exptdu‘iatxbn :
la Protec-tén la Plus s‘amplc est le reservoir dair en bout de la

concldl{'e, Ce reservoir Pouvanl‘. doue,r fe vole ; en exp\.dftoiim wuran‘l’c)'_

de recpiant e dé«g%ﬂge-

En#‘n, nous awons propasés des disPosl’[i}s avec ¢lements plastique
( %&;-.c:rau&u&u(' e cam..i-cﬁ.-.c.). la Flas’fic;fcf de ces élements youe
un role aPPrecfable dans la Prot'ﬂctz;n. Ces disposlh}s pouvont
elve vealisables en Algerie et pouvont étre €conomique-

le volume dair necessaire , dans ces cas ef ainsi danc le cas
dun veservoir d'air , est calwlé par les mefhodes vusses qui
doanent directement e volume pour amorlir Une surpression
(AP) caleulee par la %ormuh de 30\»\(0\!5%{ , Ce qui nous pecme’t
de w pas passer par la wethode graphique da Bergeron ; C'est
pour cela Que wous W' avons pas pris en %rcmde {m porlance

Ceﬂ'r, maﬁode v

____}Ln —_
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