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RESUME :

Dans la littérature, il existe des coups de béliers croissants et décroissants, qui ne sont
pas contrdlés par la loi de manceuvre. Par conséquent ces phénoménes deviennent trés
nuisibles i la canalisation. Ils se manifestent notamment par des cassures et des implosions.
Dans ce travail il a été procédé a une émude détaillée du régime transitoire engendré dans une
conduite a écoulement en charge gravitaire, tout en imposant un coup de bélier a la conduite,
ne dépassant pas la valeur majorante. Afin d’assurer ce dernier, considéré comme moyen
mdirect de protection, un procéd¢ général de détermination d’une loi optimale de manceuvre
d’un robinet-vanne a été proposé.

Ce travail a été complété par une étude comparative de deux robinets-vannes, a travers
un exemple numérique. Cette étude est d’un intérét important dans le domaine pratique pour
la protection des canalisations.

Mots clés : conduites ; coups de bélier ; célérité d’onde ; transitoires.

ABSTRACT :

In the literature it exists increasing and decreasing water hammers, that are not
controlled by the operation law consequently these phenomena became very harmful to the
channeling. They appear in the form of breaks and implosions. In this work we have done an
exhaustive study of the transitory flow generated in a pipe with a gravitary load flow, by
imposing a water hammer to the pipe, without exceeding the major value. In order to assure
this later, considered as an indirect protection mean a general process of the optimal law
determination of the sluice-water tap operation has been proposed. This work has been
completed by a comparative study of two sluice-water taps, through a numerical example.
This study has a significant interest in the practical domain for the channeling protection.

Key words s pipe, water-hammer, wave celerity, transitories.
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La bibliographie montre qu'au niveau des systémes hydrauliques en charge, les
transitoires a forte variation de pression engendrent souvent des désordres dans des
écoulements. Il en résulte, au niveau des conduites, des décollements d'enduits de
protection interne, des dislocations des joints et leur aspiration, des implosions, des
~ ébullitions pouvant entrainer des fortes cavitations, et voire méme des cassures des
conduites. Ces inconvénients mettent souvent les ingénieurs gestionnaires dans le
centre des problémes 4 résoudre. Dans le domaine pratique, ces problémes nocifs dus
aux transitoires sont souvent rencontrés au niveau des adductions en charge, soit en
refoulement juste & la sortie de la pompe en absence des moyens de protection anti-
bélier, soit en gravitaire juste & l'amont des robinets-vannes. Les points hauts des
profils en long de ces adductions, peuvent également &tre le siége des problémes sus-
citeés.

- Dans le cas gravitaire, faisant I'objet de la présente étude, il sera étudié le
phénomeéne transitoire provoqué d'une fagon générale par la manceuvre d'un robinet-
vanne supposé placé a I'extrémité aval de la conduite. Le raisonnement sera mené
d'abord par l'examination de la célérité d'onde, qui est le paramétre fondamental
caractérisant le régime transitoire, ensuite la présentation des différentes méthodes
d'étude du régime transitoire, A titre descriptif. Bien qu'on Iui reconnait des faiblesses
(erreurs dans le temps et dans I'espace) , la méthode des caractéristiques, outil d'étude
.fiable en informatique, servira de base pour le présent travail, sans discrétisation de la
conduite a étudier. '

. Des modéles mathématiques, avec et sans pertes de charge, & variation
parabolique de la vitesse dans l'espace seront développés avec l'idée d'un coup de
bélier imposé au systéme hydraulique considérée ne dépassant pas la pression de
rupture. Cette initiative, tributaire du comportement mécanique de la conduite vu
['effet nocif des coups de bélier croissants et décroissants en pratique. Ces derniers
peuvent étre provoqueés par une manceuvre non contrélée des robinets-vannes.

Ii sera donc proposé une méthode d'abord comparative et de détermination
dune loi de manceuvre optimale comme moyen de protection assurant un coup de
bélier imposé, et qui sera proposée au constructeur.
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1.1-INTRODUCTION

A travers ce chapitre, il sera examiné la présentation de I'écoulement
transiicite  en géndral Dans le domaine des réseaux, ce phénoméne le plus souvent
occésionné , €st connu sous le nom de coups de bélier, -

Dans ce sens, on définit I'écoulement transitoire comme étant un écoulement
variable dans le temps <t dans l'espace. Il peut se présenter ainsi comme un phénoméne
varié qui peut se produire soit a surface libre, soit en charge, soit & surface libre et en
charge. Dans ce cas, les paramétres hydrauliques, décrivant cet écoulement , changent dans
e temps et dans l‘ﬁpacé. | ’ ' '

En fonction des periurbations provoquées dans un tel écoulement, les
-variations de ces param'étres peuvent s'amplifier d'une fagon plus notable. Ainsi la pression
et la vitesse , paramétres fondamentaux , peuvent étre importants. Ces variations sont
accompagnées par le phénoméne de propagation des ondes de pression qui parcourent la
conduite pendant un certain temps jusqu'a leur amortissement et I'établissement d'un
nouveau régime permanent. En  fonction de la nature de la source de perturbation
provoquant le régime transitoire, les ondes de pression ou de deépression émises sont .
tellement importantes qu'elles provoquent des cassures du réseau, et des perturbations des
. écoulements. En conséquence, dans un régime transitoire, le but communément recherché
est done le contrdle des ondes de pression.

Afin de dimensionner et de prévoir ainsi les moyens de protection anti-bélier
adéquats, la connaissance de l'origine et limportance de ces ondes s'avére indispensable.
En principe "étude du régime transitoire sert a vérifier le comportement des conduites déja
choisies, cependant il n'existe pas de méthodes directes qui permettent de dimensionner des

conduites tout en tenant compte du coups de bélier.
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1.2 APERCUS BIBLIOGRAPHIQUES SUR LES TRAVAUX ANTERIEURS.

Plusieurs fravaux antéricurs oni ¢ié consacrés a i*étude des écoulements
transitoires. Ces travaux ont commencé primordialement par ’examination des ondes
sonores dans 1”air, ensuite par I’étude de la propagation des ondes dans 1’eau peu profonde
et i’écoulement du sang dans les artéres.

A travers des constatations pratiques, NEWTON a étudié la propagation des
ondes dans les canaux en déduisant expérimentalement la vitesse du son‘ dans ’air comme-
étant égale 4 348 m/s. C’est une vitesse approximative qui a ét€ reprise ultérieurement par
les chercheurs. En succédant les travaux de Newton, MONGE (1789) a eu Vidée sur le
dévelbppemént d’une méthode graphique d’intégration des équations hyperboliqués aux
dérivées particlles connue sous le nom de « méthode des caractéristiques ».

En analysant les travaux de Newton, et d’une fagon plus appréciable,
THOMAS YOUNG (1808) a ¢laboreé expérimentalement sa théone de la propagation des
ondes de pression ,qﬁ’ii a étalée dans le domaine ders' pulsations cardiaques . Sa théoric a
ét¢ rendue célébre car, & I"occasion de ces €tudes, il introduisit le célébre « module de
YOUNG ». Malgré tous ces travaux, le probléme de la célérité reste toujours posé au
point-de vie grandeir dans les canaux et les conduites .[1]
- En s’intéressant a ce probleme, HELMOTE (1903) fitle prémier a montrer
que la célérité d’onde dans les canaux est supéricure a celle dans les conduites. Il a
correctement attribué cette différence a 1’élasticité de la conduite. A travers des recherches
plus poussées, et en analysant le mouvement de la propagation des ondes sonores, et des
cordes vibrantes ,RIEMANN (1869) a développé et appliqué une équation.
tridimensionnelle de ce mouvement et de sa forme simplifiée unidimensionnelle.
La combinaison des travaux antérieurs ont permis 8 KOTEWERG
comme étant le premier & déterminer la célénité d’onde en considérant 1’élasticité de la
conduite et la compressibilité du fluide en méme temps. Bien que WOOD (i 825)
considére MICHAUD (1820) comme étant le premier & avoir traité le probléme du coup
de bélier ; des enquétes faites par ANDERSON (1830) montrent que MANABREA
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(1858) fit le premier 4 avoir étudier ce phénoméne de coup de bélier.[1]

A partir de cette date , la compréhension du phénoméne s’améliore jusqu’a ce
qu’au début du siécle ,elle devance les méthodes de caloul disponibles. C’est a ce moment
que les ingénieurs praticiens ont développe des méthodes pour résoudre des formes -
simplifides des équations principales. [2]

" En constatant les amortissements du phénoméne transitoire, GROMEKA
(1920) a introduit pour Ia premiére fois, les frottements dans l’analysé du coup de bélier.
Il a considéré cependant que le liguide est incompressible et que les frottements étaient
dmctemcnt proportionnels a la vitesse d’écoulement. JOUKOVSKY (1897) a publié
son rapport clasmque sur la théorie de base du coup de | beher qui est basée sur ses études
expérimentales et théoriques. En reprenant les travaux de KOTWERG | il a développé

ne formule pour la c€lérité des ondes, en tenant compte de 1’élasticité de la-conduite et de
la compressibiiité de I’eau. II a aussi développé l1a relation entre la variation de la vitesse
d’écoulement et celle de la pression en utilisant dcuk principes : le principe de la
conservation d’énergie et celui de la continuité. Ces deux prinoipes seront déveioppés dans
le prochain chapitre. [2] |

La solution définitive du probléme a été donnée par I’italien LORENZOQ
ALLIEVI (1925) dans un mémoire mag;istral publié ¢n décembre 1901 dans les annales
de la société des ingénieurs et des architectes italiens. En reprenant les travaux de
KOTEWERG » MANABREA, et autres, le Suisscs OTHMAR SCHNYDER (1929) a
propos¢ une methode graphique qu’il a par.la suite appliquée aux systémes en charge
quelconques, et en particulier aux conduites forcées (1932).Indépendamment de
SCHNYDER, le Frangais LOUIS BERGERON (1931) [3] a proposé la méme méthods.

Le principe de cette méthode avait ¢t donné par les autrichiens KREITNER
et LOWY en 1928. Une procédure numérique s’appuyant sur la méthode des
caractéristiques a été élaborée par les contributions de PARMAKIAN (1963)[4 ], de

- WYLIE et STREETER (1967) [5]. Ces auteurs (WILLIE et STREETER) ont présentsé

une ctude des écoulements transitoires dans les tuyaux en utilisant une loi de
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comportement élastique linéaire et non linéaire. YOUNG DAHL et KOT (1975 ;
-1980) [5] ont développé et élargi la méthode des caractéristiques et ont rendu compte des
divers phénoménes qui accompagnent le passage des ondes de coup de bélier dans les

tuyauteries.

I.3.COUPS DE BELIER.

1.3.1. Généralités :

On définit habituellement le coup de bélier dans une conduite en charge
comme étant des’ variations de pression résultant d’une perturbation des conditions
permanentes d’ecoulement, notamment lorsque les paramétres "modificateurs sont
importants. Le terme « coup de bélier » est synonyme d’un choc occasionné, (lors d’une
perturbauon transitoire dans un écoulement non permanent des fluides), dans une conduite
en charge. Le terme en lui-méme est expressif, et dans la plupart des cas sa présence
nuisible est distinguée par son bruit caractéristique. Cependant, il y a eu plusieurs cas ou le
coup de bélier n’a pas €t€ entendu mais a causé des dégats au niveau des conduites, en
oréant des fissurations:

Une étude de coup de bélier vise a vérifier si la pression dans I"ensemble d’un
systéme est & Iintérieur des limites prescrites suite A une ;;erturbation de I"écoulement.[2].
L’¢tude classique des phénomeénes du coup de bélier en conduite est habituellement menée
dans I’hypothése ou la conduite est supposée constituée d’un empilement d’anneaux
indépendants et sans masse .[7]

Des installations dans lesquelles des coups de bélier sont susceptibles de se
produire se retrouvent dans une foule de champs d’activité [2] :

- Aqueducs

- Refoulement des eaux usées.

- Transport d’Hvdrocarbures.
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- Boucles thermiques.

- Systémes de refroidissement.

- Montage et procédé industriels.

- Systémes d’wrmngation.

- La manccuvre des robinets-vannes placés an milien on aux extrémités des conduites.
- Le remplissage ou la vidange d’un réseau d’cau.

- Vanation des puissances des pompes.

. Les conséquences du coup de bélier peuvent étre néfastes. Elles deviennent de
plus en plus.dangereuses 3 mesure que les paramétres modificateurs deviennent importants
(variation de pression et de débit dans le temps et dans 1’espace).Ces variations de pression
-engendré&s par des sources de perturbation, se produisant dans une conduite en charge
peuvent causer d’énormes dégits au réscau.

La surpression est une conséquenbe du coup de bélier engendré par une -
pression importante, se produisant a la suite d’une fermeture instantanée ou rapide d’une
vanne de sectionnemént, ou bien & la suite d’une dépression causée par 1’arrét brusque
d’une pompe. Si la pression totale, (c’est-a-dire la pression en régime permanent majorée
de la valeur de surpression due au coup de bélier) dépasse la pression maximale admissible
des tuyaux, il y a risque de rupture de ces derniers et déboitement des joints (les anneaux
d’étanchéité seromt délogés). Pratiquement, ces ruptures sont fréquentes au niveau des
bouts morts (accessoires).[6] '

La dépression est une conséquence du coup de bélier engendrée par

’apparition d’une pression relative négative a la suite d’un arrét brusque d’une pompe ou
d’une ouverture instantanée d’une vanne de sectionnement.

| Si cette dépression devient inférieure a la pression atmosphérique (10 m.c.e),

il se produit une poche de cavitation, la canalisation peut-étre aplatie par implosion, et les

joints peﬁvcn‘t étre aspirés. Ce phénoméne nocif est trés fréquent, notamment au niveau des

points hauts d’un profil en long.
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En régime transitoire, les alternances des surpressions et des dépressions ‘qui
sont une conséquence inévitable du phénomeéne de coup de bélier, provoquent la fatigue du

matériau de la canalisation méme si leur amplitude est faible.[6]

I.3.2 - Analyse du Coup de Bélier :
1.3.2.1- formulation du phénoméne :

Afin d'llustrer la formulation, on examine le cas ol le coup de bélier

est provoqué par la fermeture d'un robinet-vanne. On considére que ce dernier est placé A

lextrémité aval d'une conduite en charge ,supposée horizontale. Cette conduite véhiculant
An Manss  Aa PR S Lelogr” . . ‘ .

Ge r'eau , Ge forme circnlaire, et de caractéristiques uniques, est alimentée par un réservoir

a niveau supposé constant ( figure 1.1).

const
— ———— -
Ho

LD

S, S I —p

.| Reservorr
I 3
L
Figure 1.1 1 Systéme gravitaire considéré
On désigne par :

D . diamétre intérieur de la conduite.
E : module d’¢lasticité du matériau constituant la paroi de la conduite.
¢ : €paisseur de la paroi de la conduite.

U : vitesse d’¢écoulement en régime permanent,



Chap 1 PRESENTATION DU REGIME TRANSITOIRE

P- : pression daas la conduite avant Ie coup de bélier.

H. = P/ p.g : hauteur piézométrique dans la conduite avant le coup de bélier.

~ .

S- : section de ia conduite avant ie coup de bélier.
S : section de la conduite aprés le coup de bélier.
On admet que :

- Les pertes de charge dans la conduite et 1a pression cinétigiie ——  sofit t€11es

qu’ont peut les négliger.

- Les dimensions du réservoir sont telles que le niveau y sera pratiquement
constant indépendamment de la vanation du débit dans la conduite.

- A I’établissement des formules de calcul et 4 I’analyse du phénomeéne on ne
- tient pas compte de P’inertie de la paroi de la tuyauterie.

- Le temps de fermeture de la vanne est pris égal a zéro (T¢= 0) ¢’est-a-dire,
on considére que la vanne se ferme instantanément.

- De plus on tient compte en méme temps de la compressibilité du liquide et la
déformation des parois de lIa conduite, suite 4 la variation de Ia pression.

- L’origine de la lecture des distances (point 0) est pris au niveau de la vanne.
- L’axe x est orierité positivement dans le sens de 1’écoulement.

On supposc qu’au temps t; la vanne se ferme complétement d’une fagon
instantanée. Alors si Ie liquide est incompressible et. les parois de la conduite non
~ élastiques, on aura un arrét instantané de toute la masse du liquide. Ainsi la quantité de
mouvement deviendrait nulie en entrainant ﬁne élévation énorme de la pression sur toute la
longueur de la conduite.

An moment t = (t; + At), les couches liquides disposées 4 gauche de la section
n- n (figure 1.1.b) continuent a se déplacer avec la vitesse Up vers la vanne.

Sous I’influence de la pression de ces couches, la masse du liquide arrétée
dans le compartiment m-n se trouve comprimée. Ies parois de la conduite se dilatent et la

pression augmente d’une valeur AP pour devenir égale a :
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P = P+AP ‘ (1.1)

De ce fait dans le compartiment m- n , le liquide qui n’est pas encore arrété
arrive par Ia section n-n durant ie temps At avec une vitesse Uy qui va en diminuant en
réalité .

Pour déterminer la variation de la pression AP due a la fermeture instantanée
de la vanne, on appliquera au compartiment m -n la loi de la variation de la quantité de
mouvement.

Conformément & cette loi, la projection de I’accroisscment de la quantité de
mouvement d*un systéme matériel dans une direction quelconque est égale a la projection
dans la méme direction d’une impulsion des forces extérieures effectives.

Au moment t = t, la pression au point « 0 » est égale 8 Py (figure 1.1).

Au moment t =t ¢+At la pression augmente et devient égale a : '
P =Po +AP.
Au moment t = ty+At la section (n -n) subit la pression Po et la section m- m, la pression P
= Py+AP.

En négligeant les frottements, la projection sur I’axe de I’impulsion des forces
extérieures agissant sur le compartiment m- n durant 1’intervalle A_f (dans I’hypothese
d’une conduite horizontale), est égalea:

[Ps— (P, + AP)S|Ar = —AP.S At - (1.2)
La veriation de la quantité de mouvement de la tranche du liquide arréte sera
égale a:
AM=-m.Uo (1.3)

avec: m=.pAV- la masse de la tranche de liquide considéré.

d’ou : AM=pAV.Uo a4

-V :désigne le volume
0: désicne la masse volumique de liquide
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avec : AV =AV, +AV, | ' 1.5)‘

~AV; @ désigne le volume de la tranche liquide avant le coup de bélier
AV, : désigne l'augmentation du volume dit 4 la dilatation de ia conduite.
On peut alors écrire : '
s AP.S.At=.pS.Ax.Uo (1.6)

En divisant par S, et en supposant S=So (cas on I"augmentation de la section est
négligeable devant la section initiale) ; on obtient :

AP.At=p.Ax.Uo | 1.7

" i . ‘ - -;‘ Ax ’ -
d’ou : - AP=p"ly, : 1.8
~d’on - pAt o . - . - (1.8)

En désignant le rapport % (quant At tend vers zéro) par « a » ; on obtient : .

AP=pal, ‘ (1.9)

La formule (1.9) a été établie par N. JOUKOVSKY

Comme AP=p.gAh (1.10)
"Ote obtient finalement -
) .
Ah= "y, o (1.21)
g } )

le paremétre Ah désigne le coup de bélier dii 4 la vitesse U,
le parametre * a " désigne la vitesse de propagation de I’onde du coﬁp de bélier dans la
conduite.

Aprés la modification du régime dans le compartiment (m -n ), une
propagation de I’augmentation de pression atteindra le réservoir. L’équilibre de pression
entre la conduite et le réservoir ne sera plus respecté, et il y aura alors détente et
propagation d’une onde de dépression qui raménera la conduite 4 son état initial mais avec

un débit inverse (-Us. Sp).
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Lorsque I’onde de réflexion arrivera 4 la vanne, le débit appelé (-Up Syp)
provoquera une mise en dépression de la canalisation. Le phénoméne de transformation de
’énergic cinétique en énergie de pression se poursuivra indéfiniment en maiit
Pénergie du systéme constante. [8]

1.3.2.2- Processus de variation de la pression et de la vitesse danz une
conduite aprés une fermeture instantanée de ia vanne. {8] .

Le front (n -n) d’une onde de coup de bélier qui se propage ie fong de ja

conduite avec une célérité « a » entraine des variations de pression et de vitesse dans les

différentes sections de la conduite.

e x ‘ .
Ainsi au moment £t =6+ ; cefront d’onde parcourt la distance x.(fig 1.3)
2 .
L .
Au moment t=t+= ; ce méme front d’onde ourt toute la longueur de la
a parc 2

conduite. Dans ce cas, la pression augmente de AP sur tout le frongon que I’onde de choc a
parcouru et la vitesse du liquide diminue jusqu’a zéro (fig.14).
La figure (1.3) montre les épures de répartitiori de la hauteur de pression et du

sens de la vitesse suivant la longueur de la conduite pour un é€tat instantané au moment

t=t+2
a

Sur ce trongon de conduite, la pression a augmenté de AP pour devenir égale a

Py+AP alors que le liquide se trouve en état contracté : sa vitesse tend vers zéro.

Au moment t= tr'r{i le front « n -n »de I’onde a atteint le réservoir et occupe la
a

position « n -n” » ( Fig.1.4). A ce moment, le liquide dans la conduite se trouve en état de
repos instantané (U,= 0).

Suivant toute 1a longueur L de la conduite, 1a pression a augmenté de AP et est
devenue égale & P =Py +AP.

Un tel €tat du systéme n’est pas du tout stable parce que, conformément & la

supposition initiale, la pression dans le réservoir prés de 1origine de la conduite garde sa

10
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valeur initiale égale a Py ; ¢’est pourquor au moment t = t-+— 1'élévation de pression AP
: a

dans la section n-n diminue d’une fagon instantanée et devient égale a P, dans Ie réservoir.
. L . .
Par conséquent au moment t = -+ apparait une vitesse de mouvement du
a

liquide égale i celle initiale dirigée dans le sens opposé, en méme temps, apparait une onde
réfléchie qui avec une vitesse « a » se propage du réservoir vers la vanne en rétablissant
dans la conduite la pression initiale Py et en créant la vitesse (-Up).

La figure (1.5) représente un état instantané de la conduite, des épures de

répartition de la hauteur de pression £l et du sens de la vitesse suivant la longueur au
p.g

2L-x
a

moment t=1t.+

i) . }
Au momentt =t. L2 (fig.1.6), 'onde réfléchie atteint la vanne et la masse
a

du liquide contenue dans la conduite reprend son volume et sa pression initiaux, mais elle
se trouve en état de mouvement vers le réservor.

Comme c’est toute la masse du liquide qui commence a s’écouler vers le
réservoir, alors au moment t = {;+——, la pression dans la section ( m-m ) doit diminuer
p .

al,
g

d’une valeur qui doit étre égale a AP=p.a.U, équivalente a une hauteur Ah=

La réduction de l1a pression entraine ’arrét du 'liquide. Ainst au moment.

= 1_'0_¥_2.L+.7<:

. (fig.L.7) prés de la vanne, il apparait une onde de dépression

dont la pression devient P = Py - AP ¢t la vitesse nulle (U = 0).
Cette onde atteint la vitesse "a " et, commence 4 se déplacer de la vanne vers le

réservolr en créant dans la conduite un nouvel état de pression réduite a

P =Py - AP et a la vitesse du liquide U nulle.

11
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Au moment t = t;+ 3 L (fig.1.8) ; I'onde de dépression afteint le réservoir.
a

Comme le repos survenu dans cet état décontracté (a P< P,) ne peut pas étre gardé parce
que la pression dans le réservoir est toujours constante P = P;. la section n -n devient de

nouveau siége du mouvement du liquide du réservoir vers la vamne. C’est-a-dire au

L . . fpre 1t . . .
moment t = {,+3 —, 1l apparait une onde réfléchic dans Ie réservoir qui s¢ propage vers la
a

vanne avec ia vitesse "a " en créant dans la conduite un nouvel état de pression initial Py et

de vitesse U,

cprésente un état instantané de la conduite et 1’épure de -

Eh
3
")
]

~

—

O

'

-y

répartition de la hauteur de pression H = = suivant la longueur, 4 1’instant
P8

. 3L L-x 4L-x
t=fp+—+ =t,+
a a a

Sur le trongon de longueur x, la pression 3 ce moment est égale a
P =Py APget lavitesse U =0 : le liquide est décontractée et les parois de la conduite sont
comprimées. Mais sur le trongon de longueur L-x; la pression est égale a Py, la vitesse U=
Uy et la paroi de la condnite revient a son état initial.

A Pinstant t = t, + 2L (Fig 1.10) Ionde réfléchie atteint la vanne. A ce
’ a

moment tout le liquide dans la conduite se trouve a 1'état initial 2 la pression P=P; ,etala
vitesse U=U) dirigée vers la vanne fermée. Ceci provoque un nouveau coup de bélier. La

pression au droit de la vanne aupmente brusquement jusqu’a P = Py+AP et, lc phénoméne
C aep . . . ., 4L .
reprend & nouveau ct indéfiniment avec un intervalle de periode égale a : — , puisque on
a

suppose que le fluide est parfait (fig.1.2)

12
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oA
Ah $ Niveau du
réservoir
Ah , X
~ -~ | ‘
¢I=dla |
: : : >T
4L/a 8L/a 12L/a

Figure 1.2 : Variation de la pression au niveau de la vanne
(frottement négligés)

Dans un fluide réel les frottements contribuent i la dissipation de 1'énergie de

pression, ce qui permet au fluide de reprendre son état initial au bout d'un certain temps
(fig 1.3)

H/P

dinls

12L/a

Figure 1.3 : Variation de la pression au niveau de Ia vanne
(tenant compte des frotiemenis)

|
|

] |
0 4L/a 8L/a
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1.4:CONCLUSION

A travers ce chapitre, différents travaux sur le régime transitoire et le coup de
bélier ont été présentés. Les points de vue des auteurs divergent quant a la contribution 2 la
détermination des paramétres hydrauliques fondamentaux variables dans le temps et dans
l'espace, régissant le régime transitoire. Certaines hypothéses ont été émises par les auteurs
notamment quant a la variation de la vitesse dans l'espace comparativement au temps.
Cette considération, bien qu'elle est toujours considérée par les hydrauliciens, a émis
certaines confusions dans I'étude du régime transitoire, par suite de l'apblication des autres
méthodes issues des équations de compatibilité telle que la méthode des caractéristiques.
Cette derniére sera repnse dans un autre chapltre .afin d‘exammer ces hypothéses. Dans
tous les cas, 1l a ete constate que I' étude du coup de bélier a été toujours faite pour un
systéme fluide -enveloppe linéairement élastique, et que la pression externe agissant sur la
conduite a été prise comme nulle. Ce qui n'est pas Ie cas en réalité. La déformabilité de la
conduite et ]a compressibilité du liquide ont été utilisées d'une fagon simplifiée pour la

détermination de la célérité d'onde de propagation des perturbations.

16



CHAPITRE 2

ANALYSE DU REGIME TRANSITOIRE -




Chap 2: ANALYSE DU REGIME TRANSITOIRE

2.1. INTRODUCTION.

Dans l'analyse des transitoires du coup de bélier dans les conduites , le but
communément recherché est le contrdle des ondes de pression.

En régime transitoire, les grandeurs définissant les conditions d'écoulement en un
| point de la conduite sont définies par la pression et la vitesse. Ces deux parametres
sont fonction du temps et de l'espace. Elles seront déterminées par la résolution d'un
systétme de deux équations appelées équations de SAINT-VENANT dérivant elles
mémes des deux équations qui sont :.

- Equation de continuité

- Equation dynamique

Leurs contributions péuvent illustrer une approche mathématique du pr(f-bléme
régissant le phénomene du régime transitoire selon deux formes.

Le paramétre modificateur peut engendrer une variation lente du débit et de la
pression dans la conduite: on admet que la loi de I'évolution de l'écoulement est
donnée d'une fagon approchée par [l'équation régissant les mouvements non
permanents .Cette approche suppose un fluide 'incompressible et une conduite
indéformable.

Le paramétre modificateur peut engendrer une variation rapide provoquant un
" gradient de débit ou de pression important, la déformation de l'enveloppe de la

conduite et la compressibilité de I'eau sont 4 considérer . Ces variations rapides n'étant
" plus constantes en un instant "t" se présentent et se propagent sous forme d'ondes
provoquant ainsi le coup de bélier. Dans ce présent travail, on fait abstraction du
premier cas, ou la déformabilité de la conduite et la compressibilité du liquide sont
négligées, et on s'intéresse au cas reel; c'est- 4 dire la deuxieme considération.
11 est nécessaire de rappeler certains résultats de mécanique des matériaux et les
utiliser pour déterminer les contraintes dans les tuyaux sous pression.

Le cas des matériaux élastiques sera seulement traité.
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2.2 . EXPRESSION DES CONTRAINTES DANS LES TUYAUX SOUS
PRESSION [6], |9], [10].

Fn se basant sur les notions de la résistance des matériaux, la détermination des
contraintes dans les conduites est basée essentiellement sur le développement de la loi
de HOOKE. Sionnote par:

61, O, : respectivement les contraintes longitudinale et radiale
£, 8, : les déformations correspondantes 4 ces contraintes
E : le module d'élasticité longitudinal du tuyau (Module de YOUNG)
v - le coefficient de POISSON |
Le coefficient de Poisson est défini comme étant le rapport entre la déformation

longitudinale et la déformation radiale :

=21 2.1)
A

La loi de HOOKE permet d'écrire les expressions des déformations comme suit : :

& :F(q - v0,) 2.2)
€ : E(Gz - Vg, )

Afin d’expliciter la relation (2.2) , on détermine les expressions donnant les contraintes
o, et o, e

a) Contrainte o,

Figure 2.1 : Forces et contraintes radiales dans une conduite

18
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Si D est le diamétre et "e" I'épaisseur du tuyau, la pression interne, exerce une force
P.D sur la demi - circonférence (Fig. 2.1)

on aura donc : 26,6 =PD : (2.3)
Ce qui donne : Gy = BD
2e

o, = FD (2.4)
2e

b) Contrainte G, :

La délermination de la conirainte longitudinale c,dépend du mode d'ancrage de la
conduite dans le domaine pratique.

- Premier cas d’ancrage:

Si la conduite a suffisamment de joints, on peut considérer que la contrainte
longitudinale et les éléments cylindriques successifs sont indépendarits eiiire eux. Dans
ce cas, on peut écrire : . ‘

0'220 (25)

- Deuxiéme cas d’ancrage :

C’est un cas qui est également répandu dans le domaine de conception des
réseaux en pratique. La contrainte longitudinale doit éire prise eii coinpte pour ioutl
calcul mécanique. Elle dépend dans ce cas de la fagon dont la conduite est ancrée
aux extrémités.

- Conduite ancrée aux deux extrémités : _
On a dans ce cas, et 4 la suite d'un passage d'un front d'onde, que la conduite ne
peut se déformer longitudinalement , et par conséquent , on peut écrire :

g =0 | ” @6
et selon I’expression (2.2), on déduit : '

o, =Vvo, : 2.7

- Conduite libre a I’une de ses extrémités:
2

La force qui s'exerce a |'extrémité du tuyau est égale a :

Cette force s’exerce sur le périmeétre entier du tuyau nD, donc sur la surface
nDe ; ce qui permet d'écrire que ;

_PaD* _PD
4n.De 4de
Et tenant compte de {’expression (2.4), on aboutit a :

(28)

0y
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g, = -"2—2 (2.9)

A la suite de ces différents modes d'ancrages sus-cités, on peut écrire qu'il
existe une liaison entre les deux contraintes 6, et o, et que dans tous les cas la

contrainte G, est égale a :

PD
Ty = —
2e
Ainsi on peut écrire que :
o, = no, (2.10)

A travers ce raisonnement sur les modes d’ancrage , on conclut que :

conduites sans joints libres a une extrémité.

£3
fl

2
v conduites sans joints ancrés aux deux extrémités. . I
0 conduite avec de nombreux joints. :

=)
f

2.3 . EQUATION DE CONTINUITE.

En analysant les déformations a masse constante d'un volume de liquide entre
PR 1

les instants t et t + At (Figure 2.1),la masse du volume d'eaui V se¢ trouvant dans
I'espace AL est donnée par :
m= pV = pSAL. : (2.11)

»

Puisque la masse du liquide est supposée invariable, on peut écrire que la

somme des rapports des variations de la masse volumique, de la section et de ia
longueur est nulle, par conséquent on peut écrire :
dp d8 dAL | . (2.12)
p S AL '
Instant t
B C
/-‘I: ------------------------ AL, ---- "-‘-‘
O N A SO /.\ .............. Ll
P [ X
'.‘ ! ‘K ] Voo
B D © __E
A - AN /’\

Figure 2.2 : Déplacement d’un élément liquide
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- La variation de la longueur de I'élément liquide considéré

A =X, - X,

AL+ AY=X - X,

d'ou il vient :
d(AL):AL(f'*‘AI)_AI{t):(XE_XD)_(XC*XB)

T k] rr 7 T T T A au
dhi= U di — U gdi = (U, - Up)di :Ex:—ALdt
gou: AL _%, (2.13)
AL &x

- La variation de la masse volumique de I'élément fluide.

En considérant la figure 2.1 et tenant compte du paramétre modificateur qui est

la pression, le volume d'eau compris entre s deux sections S et §' distantes de
~ dx subira une diminution dV lorsque ce paramétre passera de P a P+dP dans le

temps.

Par définition, la compressibilité du liquide est donnée par:

av
{e = -—— , en fonction du volume 2.14
K el (2.14)
ou bien Ke= P en fonction la masse volumique (2.15)

d’ou I’on déduit I'égalité suivante :

dp _dpP ' : (2.16)
p K

- La variation de la section :
Les variations de la section de la canalisation (aussi bien la dilatation que la
contraction de cette derniére) traduisent la loi d’évolution du phénomene

On désigne par:

S = nR? la section de la canalisation
et: dS = 2 nRdR.la dérivée de cette derniére.

Le rapport de la seconde équation sur la premiére donne :

-q-’g--_- mii?? :%:Zd&i‘z (217)
- i
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ou :
g, désigne la déformation radiale
et: g, = %(a 5 = 00}) o (2.18)
Ce qui donne :
ds 2
5 E{dcz -vdo)) ) (2.19)
Puisque o, =nao, ' (2.20)
on aura :
ds 2 2
?:E(doa - nudo, ):Edaz (1- nv) (2.21)

en désignant : (1 - vn) par C, on obtient :

-

-85 _2C o, @22
) - S E o
ou : C désigne le coefficient de déformabilité
Puisque : g, = %2 (2.23) .
. e
on peut écrire :
| as _ %‘Zd[f-ﬂ] o (224
. Ay E 2.e
Et finalement , on peut écrire :
as C.D '
& _XYp (2.25)
S Ee .

On remplace chaque terme de 1'¢quation (2.12) par les expressions des équations
(2.13.,2.16, et 2.25). En divisant par dt et, en multipliant par p,on aboutit 2 la relation
suivante : :
7 3 '
U, g1 o (2.26)
ox K, Ee)dt

On remarque que le terme (Ki L2 ) dépend d'une part de la compressibilité du

., Ee

o ' oy L (DY e .
liquide 1/K. d'autre part des caractéristiques de la conduite k—E_F] et de Ia fagon dont
€
cette derniére est assemblée et ancrée . '

On pose: ! =p(l —D—.C] : (2.27)

a’ K Ee

On constate que "a” posséde les dimensions d'une vitesse, et représente donc la
vitesse de propagation de 1'onde du coup de bélier .
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o oPoX

Comme : @®_ —+ (2.28)
a o X
Ou: @®_P & (2.29)
dt & oX
La nouvelle expression donnée par (2.26) est donc
aaU +%[@+U£),—_O | (2.30)
@Y a ot ax h

r

Cette dernidre expression est la premiére équation d

[43]
0}
£
Fa

2.4. EQUATION DYNAMIQUE :

, Une nouvelle équation s'ajoutant a l'équation (2.26) peut étre obtenue en
étudiant le mouvement d'une tranche liquide pendant ia propagation de l'onde de coup
de bélier (Figure 7). : '

On applique & cette iranche liquide, le theoreme des quantités de mouvement,
qui indique que la dérivée par rapport au temps de fa quantité de mouvement est égale
4 la somme des forces extérieures appliquées a I'élément fluide.

=YF, (2.32)

(2.33)

Figure 2.3: differentes forces s “exergant sur un ¢lément liquide.
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Selon le schéma , on considére les forces extérieures appliquées et projetées sur l'axe
de la conduite sont :

‘ . oP
- Lapression: - —Sdx
: &x
- Lagravité: - pgSdx.Sina
- Les frotiements : - TrDdx.

On note tout d'abord par: -

dZ
— = i 2.34
~ no o (2.34)
et P= pg(H~7Z) (2.35)

ot le paramétre P désigne la pression du liquide, et H représente la cte piézométrique
a la cite géométrique Z.
On détermine la somme des forces apphquees S F._ tout en se basant sur la figure

(2.2), qui peut s'écrire :

‘ oP
> F_ =PS-(PS+ Saxgx-) — pgS.dxSino - tw.Dax (2.36)

Dans cette derniére expression, on a négligé la variation de la section de la

:50'

conduite le long de cette derniere. Par conséquent tout terme contenant o2 ? ne sera

LA

pas pris en considéra_tlon.

On détermine 'expression de tnD.:

Les pertes de charge linéaires sont données par la Formule de DARCY WEISBACH
du régime permanent appliquée au régime transitoire. La vanatlon de la vitesse n'a pas
été prise en considération pour le moment. Ainsi on peut écrire :

2
aH= 22V 2.37)
D 2g :
ou ap = pgalt?” (2.38)
B 238,

A partir de I'équilibre des forces dans la conduite en régime permanent, on a :

D’

AP. i wnDL (2.39)
D'ot I'on déduit facilement :
7 D? AU
T = 2.
Tt i : a ra D2g ( 30)
ou: t.r.D=J.pg.s (231
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2
o J : désigne le gradient hydraulique de la perte de charge égal a: %2— :
g
t: désigne la tension unitaire de frottement a la paroi
A : Coefficient de frottement.
D: Diamétre de la conduite
U: Vitesse d'écoulement en régime permanent.

On porte l'expression de tnD dans I'équation (2.36) , on obtient donc :
SF_ = %de - pgSSina dx -1 g S.dx (2.32)

En portant I'équation (2.32) dans (2.33) on aura aprés simplification par p.S.dx :

du 1 &P '
W _1 P eina +J (233
PR g(sino ) - ( )

5“;—?+%%'=—g(sina+j) | (2.34)

Llexpression (2.34) est la deuxiéme équation de SAINT-VENANT .

ou autrement &crit :

comme : P=pgH-Z) , (2.35)"

_ . 1 8P "(aH az)
Donc : —_— =g =
' pox T dx
. oz
- Et puisque:” — =sina
Y ax

L'équation (2.34) prendra alors la forme suivante :

dU oH -
T8 g (2.36)

En exprimant (:I—U en fonction de ses dérivées partielles, on obtient donc :
St

U _oU oM
U g =gl 2.3
Py PO e (2.37)

2.5. EQUATIONS AUX CARACTERISTIQUES [9].
Les deus équations de SAINT VENANT établies ci-dessus permettent de
traduire tous les mouvements transitoires. Ces équations seront transformécs pour

obtenir des équations plus maniables et ayant un sens physique plus évident.
Le systéme a résoudre est le suivant :
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) ‘
p?£+—(£+U@]:0

2
x  a \ ot Ox (2.38)
U _oU 10oP .
—+U—+——=~g(sina+J)
ot & pox ,

On effectue les opérations suivantes :

. On multiplie la premiére équation du systéme (2.38) par 2
, ‘ g .
- Onajoute puis on retranche aprés cela membre & membre les deux équations

Le systéme a résoudre prend alors la forme :

g+(u+a)§+[£+(U+a)@J=—g(sinat+J) -
of &\ 0 - Ox : . ‘

au U P ) ! (2.39)
§'+(U—Q)—&?—é[a+(U— a)}% = —g(sin'a-i-.])

a) On prend : —?{ =U+a, la quantité %: Ha+U )%? exprime la dérivée totale par

rapport au temps de la vitesse; c'est & dire :

du _oU oU d

—-= —_— (2.40)
dt &6t Ox df
Et la méme expression peut étre écrite pour la pression :
@ _& + P& (2.41)
dt 0t Oxdt
Alors 1a premiére équation du systéme (2.39) peut s'écrire sous la forme :
au 1 dpP .
—t———=—g(sina+J). . 2.42
w md glsina+J) (2.42)

: dx ) R : .
b) Si on prend i U —a et, en suivant le méme raisonnement que précédemment
t

alors la seconde équation du systéme (2.39) s'écrit sous la forme:

au 1 dpP
— e = o(si J 2.43
P g(sina +.J) (2.43)

Le systéme (2..39) devient :
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d—U+ LE-{E =-—g(sina +J)
dt padt
(2.44)
@——-—Lﬁ—— (sinc +.J)
at  pad -
Comme : -
dZ GZ az cbc de . oz o/4
=—sin¢ car — =singet —=0
& o ax e dt ox ot
P = pg(H - Z) cequidonne (2.45)
a?r d - '
@ _dlpgt-2)] pg(ﬁ ) _ (ﬁ_ﬁm
dt dt dt dt dr dt
Le systéme d'équations (2.44) et leurs conditions respectives s'écrit :
& U+
- = a
dt
aH
2(] g = g(”*a)sma*J) , .
d: aa a4 - (2.46)
—— = U-a
dt
AT T ~ JIT
aov g arl
5 _E::_ (U a)sin o — g(sm o — J)

T Y r i 1 3 E ) 1 - dx
* Les deux premiéres équations des systémes (2.46)) clest a dire celle donnant —d—t-

sont dites "équations aux caractéristiques"

* Les deux dermeres equatlons de ces. mémes systemes sont dites "équations de
L.Oi'ﬁpd.llt)llil,e
D'une facon generale on a toujours a>> U d'out les systémes (2.46) s'écrivent tout

51mplcmcnt sous la forme sutvante :

1°) Pour —&)-:—-U+a~ aona:

du gdH

ot taar 8 (2:47)

2°) Pour %:Uwaz-a ona:

dtf e dH
G ad g . | (2.48)

Qu'on peut écrire également sous la forme :
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= .
| ‘ (2.49)

d ' (2.50)

On fait intervenir le débit Q = US dans cette derniére équation tout en la multipliant

a -
par —, on aura:

i(i-Q+I-I)+aJ—0 2.51)
dt kg.S B - '
Comme dx = + adt, on aura donc I'équation suivante :
dl -0+ H |+Jdc =0
gS= T T (2.52)

Rappelons que le signe (+) doit étre pris si dx = adt, le signe (-) n'est valable -
que dans le cas ou dx = - adt. ,
. a .
Finalement en admettant que s est constant, on obtient le systéme des

équations aux caractéristiques suivant :

i
~—=%a
a (2.53)
dH+ 2 dQ = -L.dx
. 2.5
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2.6.CONCLUSION.

Les systémes ainsi obtenus expriment que si on se déplace le long d'un trajet

" d'un trongon avec une vitesse dx/dt =a , la quantité H + iS dQ reste constante aux
b4

pertes de charge prés. L'application de ces systémes est plus simple notamment
lorsqu'on considére que la quantité a/gS est constante. Ils permettent de déterminer
facilement le couple (H.Q) en un point de la conduite. Ces systémes , originaires des
équations aux dérivées partielles représentent les équations aux dérivées totales qui
peuveht ensuite étre intégrées le long des courbes qu'on nomme caractéristiques. Ces
courbes délimitent la zone d'influence dans le temps et dans l'espace d'un événement

qui s'est produit a un endroit et 2 un moment donné. - . ™
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CHAP 3 Méthodes d’analyse du régime transitoirs

3.1, INTRODUCTION :

Dans ce chapitre , il sera exposé les différentes méthodes traitant le régime
transitoire. Ces différentes méthodes sont basées sur les équations de SAINT
VENANT. Elles forment un systéme d'équations différentielles partielles du premier
ordre de type hyperbolique.

En l'absence de solution analytique a ce systéme plusieurs méthodes graphiques et
numériques de solution ont éte développées. Parmi ces méthodes, on note :

- Méthode graphique '

- Méthode arithmétique

- Méthode des différences finies

. Méthode des éléments finis.

. Méthode des caractéristiques.

3.2 . PRESENTATION DES METHODES DE SOLUTION .
3.2.1 - Méthode graphique de SCHNYDER-BERGERON : '

Cette méthode a été mise au point ‘simultanément par SCHNYDER et
BERGERON en 1931. Elie permet de résoudre tous les problémes, aussi complexes
soient ils mais c'est alors au prix d'un travail long et délicat.

Toutefois, cette méthode qui a rendu de trés grands services, reste encore trés
intéressante du point de vue de la compréhension physique du phénomeéne.

3.2.1.1. - Principe de la méthode :

La théorie d ALLIEVI a montré que la surpression existant en un point quelconque
dune conduite A caractéristiques uniques, & un instant déterminé résulte de la
superposition de deux ondes de pression. Ces ondes provoquees par la manceuvre
~ d’une_vanne par exemple, se déplacent le long de 1a conduite, en sens inverse l’une de

’autre , avec une méme célérité. Ainsi la pression occasionnée par ces ondes, s’ajoute
a la pression statique.

On considére les équations d'ALLIEVI qui sont les suivantes:

H-H, =F-f

U-UO:-Q(F—f) . o G-

a - :
X

Avec : F=F{-=)
a

X

f=f(t+ f—)
a
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Les paramétres F et f qui sont de signe fonctionnel, représentent 'un des paramétres
hydrauliques. La fonction F se déplace en sens inverse de la vitesse « a ». La fonction {
dans le méme sens .

En introduisant le débit Q = U.S le systéeme (3.1) prend la forme :

H-H,=F-f

2 (- )=F-f

= (3.2)
&3

Considérons un point M de la conduite et portant sur un graphique les

valeurs de Q en abscisses et les valeurs de Hm en ordonnées (Fig. 3.1); Qu et Hyy sont
respectivement le débit et la hauteur d'eau au point M a l'instant "t".

Hy

v

Figure 3.1 : Diagramme (H,Q)

On suppose un observateur partant de M au temps t ol I'onde F passe en M et se
déplace le long de la conduite avec la vitesse "a" en sens inverse de la vitesse
d'écoulement, c'est a dire de M vers A (figure.3.1). Cet observateur verra l'onde F
conserver sa valeur F = Fy en tout lieu ou il constatera que :

[#)
— {(Q,-Q)=F
o5 (@ -Q)=hirs 3.3)
H-H,=F, +f
Alors qu'au départ en M on avait
d
;‘(QD_QM):FM_FM (34)

En éliminant Q, et H, entre les deux équations (3.3) et (3.4) on aura :
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; o
Hy-H=F,+f
Ft en &liminant Fy - f; on obtient finalement:

H-Hy= —.(Q-Qy) (3.6)
e85

Sur le diagramme (H-Q) I'équation (3.6) est représentée par une droite ¢
passant par lepoint M.

Si l'observateur se déplace en sens inverse, c'est & dire de M vers B, avec la vitesse "a"
en quittant M en méme temps que l'onde f c'est cette onde qui restera constante et
égale 2 Fy. Les mémes calculs que ceux effectués précédemment montreraient alors
que pour cet observateur on a:

a
.5

H-Hy=- —-(Q-Qu) 6D

L expression (3.7) représente 1’équation de la droite ¢ de pente - —ag‘jpa's'sa'm par M _'
_ N £ )
En définitive le principe de base de la méthode graphique peut s'énoncer comme suit :

Si le long de la conduite, un observateur part d'un point M avec la vitesse "a" au
temps t ot le régime est (Hy ; Qu), il constate que les paramétres H,Q sont liés. Cette
liaison caractérisée par la méme loi linéaire, dépend des constantes a et S, du régime
(Hy, Qu) existant & 'instant, au lieu de son départ, et dans le sens de son déplacement.

La prise en compte des pertes de charges suppose une vitesse constante par hypothese.
Leur considération, quand elles sont importantes, permet de diminuer favorablement le
coup de bélier. Cette diminution résulte d’une dissipation d’énergie engeéndrée par le
frottement de 1’eau contre les parois de la conduite. ’

Pour simplifier 1a résolution du probléme en un cas simple, La méthode graphique de
Bergeron suppose que toutes ces pertes de charge sont concentrées en un point. Ce
dernier est représenté par un diagramme fictif, supposé installé a ’extrémité aval de la
conduite, et créant ainsi une perte de charge singuliere équivalente.

3.2.2. - Méthode arithmétique :

La méthode arithmétique est une méthode simple et classique basée sur le
principe de conservation d'énergie ; donnée par la relation suivante :

H+ 2U =cte (3.8)

g
Le terme 4 gauche exprime la charge en régime transitoire dont les pertes de charge
sont négligees.
Le signe (+) dans I'équation (3.8) est valable pour une onde qui parcourt la conduite en
allant de B vers A inversement au sens d'écoulement (Fig. 3.3).
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Fig.ure 3.3 : cas de la méthode arithmétique |
3.2.3 - Méthodes des différences finies :

La méthode des différences finies consiste a estimer par approximations, des
valeurs d'une ou de plusieurs fonctions a partir d'une ou de plusieurs conditions. Ces
approximations representent une discrétisation du domaine d’étude et remplacent
l'opérateur différentiel par une différence finte. -

Les méthodes aux différences finies se divisent en deux grandes familles :
3.2.3.1 - Méthodes implicites :

Les schémas implicites calculent les caractéristiques de 'écoulement 4 un
instant donné en fonction des caractéristiques de I'écoulement a ce méme instant.
Ces schémas ont été appliqués dans plusieurs domaines (I'aérodynamique, coup de
bélier dans les réseaux simples.[2] |
Généralement ce type de schémas est utilisé pour la résolution des probiémes

.d’écoulement a surface libre. _ ‘ y

Leurs résultats démontrent clairement l'intérét de ces méthodes, en plus elles nous
permettent de prendre en compte les termes non linéaires qui apparaissent dans les
équations principales. _
Pratiquement ce modéle a ¢é¢ mis en ceuvre pour étudier 1'écoulement non
permanent du liquide dans les réseaux multibranches avec différents appareils de
protection. {2]
Dans le cas de son application aux problemes transitoires en charge, il est
nécessaire de garder une relation entre le pas de temps "dt" et le pas d'espace "dx".
Or ce demier n'est pas toujours proportionnel a la longueur de la conduite ; par
conséquent la méthode devient imprécise, il est donc recommandé d'utiliser une
autre méthode.
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3. 2.3.2 - Méthodes explicites :

Les schémas explicites permettent de calculer directement de fagon explicite
les caractéristiques de I'écoulement 3 un temps donné en fonction des
caractéristiques au pas de temps précédent.

En ce qui conceme leur emploi ; CHAUDHRY et HUSSAINI (1985) ont appliqué
ces méthodes dans le domaine de I'aéronautique et-au calcul des coups de bélier
dans des réseaux simples.

BEAUCHEMIN et MARCHE [2] 1992 ont étendu la formulation de ce modéle aux
différences finies explicites pour prendre en compte tous les termes non lin¢aires
des équations principales permettant ainsi le calcul d'écoulement encore plus
complexe. Ce modele a été appliqué avec succés 4 plusieurs cas pratiques.

On comprendra donc quiil existe plusieurs méthodes numériques qui, lorsque
_ appliquées avec soin, permettent de calculer de fagon trés satisfaisante les
conditions d'écoulement en régime non permanent d'un liquide monophasique.
- L'intérét de tous les efforts de modélisation numérique mentionnés pius haut réside
“principalement dans le calcul des écoulements diphasiques dans lesquels les phases
gazeuses et liquides cohabitent. Ces écoulements sont des plus complexes et leur
calcul exact va au-dela de 1'état présent des connaissances. [2 ]

3.2.4 - Méthode des caractéristiques :[9]

Dans le chapitre 2, il a été développé les équations aux caractéristiques qui
servent de base 4 une méthode numérique de résolution des équations de SAINT-
VENANT, dite méthode des caractéristiques”

Dans ce qui suit, on présente cette derniére en se limitant :

1) Aux problémes n'ayant que deux variables indépendantes

2) Aux équations aux dérivées partielles linéaires par rapport aux dérivées
partielles, mais, peuvent.dépendre, dans le cas général, des fonctions
inconnues et des variables indépendantes.

Avant d'aborder cette méthode, il est utile de donner en premier lieu quelques
notions sur 1'analyse matricielle.

Présentation matricielle :
On considére le systéme aux dérivées partielles suivant :

AIT“+B19,._+C1?._P+D1@:F
% au ogp aét‘P 3
Mg B TG g0
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Les coefficients A,, A,, By, B, C,, C. sont dans le cas général des fonctions des
variables (X, t) ainsi que des fonctions u (x;t) et P (x, t). Les termes F ¢t G peuvent
elles aussi étre des fonctions de (x, t) de U et de P.

Supposons que le systéme précédent posséde une solution dans un domaine (S).
Le probléme qui consiste & trouver la solution du systéme au voisinage d’une
courbe {B) connue dans (8) est dit probleme de CAUCHY .

Au systéme (3.9) on ajoute les deux équations suivantes :

Ui+ Mgt 0+0=du
x apa‘ - (3.10)
0+0+ ~—dx+~»~dt dP

ox ot

Les deux systemes (3.9) et 3. 10) peuvent étre regroupés sous une forme
. matricielle comme suit :

\

A, B, C, D,

i au
ox
A, B, C, D, QI:T_ G ‘
; - (3.11)
dx dt 0 0 — ' |
o du
P
0 0 dx dt | & | dP |
Ou sous forme condensé :
TX =R _ _ (3.12)

En utilisant la régle de CRAMER pour calculer la dérivée de %-)L—;- , ON aura :

'F B, C, D]

G B, C, D,

dU dt 0 0
8U_|dP 0 dx dt| Dx(U) (3.13)
% A1 B, C1 D1 DT

A, B, C, D,

d« dt 0 0

0 0 dx 4t

De la méme maniére on pourra calculer :
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U D), P D

't Dy .t Dy

P _Dx®) (3.14)
X D

T

Ou D, (U);, Dx (P), Dy (P) sont des déterminants propres aux dérivées partielles

correspondantes (grandeur inconnues). :
On remarque ici, selon les valeurs de Dr que trois cas peuvent se présenter :

premier cas : Dr=0

Dans ce cas, la solution sera déterminée de maniére univoque.

Deuxiéme cas : D, =0 et [Dx(U), Dy(U), Dx(P), D(P)] #0
Dans ce cas, la sotution du probléme devient infinie.

B Troisiéme cas’: Dy ;. Dx (U) ,DyU); Dx(P) et D, (P) sont tous nuls ;

Dans ce cas, la solution est théoriquement indéterminée : mais comme une solution
oxiste dans le domaine (S) , les lignes (données par les différentielles dx et dt) le
long desquelles Dy =0 sont appelées "caractéristiques” du systéme (3.9).
e La relation D= 0 est dite "Condition de direction”.
o Les relations dx = dx (dt) obtenues apres résolution de D = 0 sont dites
néquation de direction ou des caractéristiques”. ‘

Détermination des équations des caractéristiques (de direction) -
On développe le déterminant Dy '

A‘l Bl Cl Dl
A, B C D
Dy | 2 2 N (3.15
Tlax  dt 0 0 (.19
0o 0 dx dt

— _dx (B,D,dx+ D, A,dt - de.B,.D, — diDA) + 4t (BCoddx + Cyydil ~ &B,C, - dt.Cp) = 0

(3.16)
En divisant cette derniére expression par dt et aprés un arrangement des termes, on
obtient : '

dx Y’ dx |
(B,D; - B/D, )(Et_) + (DzAl +B,C, - B, - DIAz):{t‘ +(C1A, —Ca8y )=0 @3.17)
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L'expression (3.17) est une équation du 2" degré ayant comme inconnue ('—)et
dont la solution dépend du discriminant (A). |
£ =(D,A, +BC, - B,C,~ DA, ~ 4(B,D, - BD,XCA, — C,A,) (3.18)
En fonction du discriminant A, on distingue trois (03) types de systémes :
e A<O0:lesysteme (3.17) est dit de type elliptique.
A=0 : le systéme (3.17) est dit de type parabolique
A> 0 : le systéme (3.17) est dit de type hyperbolique.

Pour ce dernier cas, il est clair que la résolution de I'équation du 25" degré domnne

deux Iracines distinctes de (%) :

ax)
— | =f£(x;t;G;P
(dt ) ! )

dx
— 1\ =f(x;t U;P
(dt l o )

a partir de ces deux racines,on tire les équations des courbes caractéristiques :

X =X
1 i(t) ) (3'19)
X, =X,(® _
Détérmination des équations de comptabilité :
Posqns par exemple : Dy =0
'F B, C, D, |
G B, C, D,
Det ) =0 (3.20)
dU dt 0 0
|_dP 0 dx dt J

Cette derniére relation est dite "condition de compatibilité"

En développant et en résolvant ce déterminant par rapport a % , onaura:
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[_) - (3.21)

Les équations de ce dernier systeme sont dites "équations de compatibilité"

 3.25- Application de la méthode des caractéristi(iues i 1a résolution des
équations de SAINT VENANT. [9]

Dans ce qui suit, on applique la méthode des caractéristiques, développée an chapitre
2, a la résolution des équations de SAINT-VENANT

pEE.g__l.{QE.{.UQEJ:O
ot ox

, (3.22)
du gu 10P .
U=+ —=—g(sina+1])
ot ox  pox )
Les équations (3.22), ont été déja transformées sous la forme suivante :
- au
g-—U—Jr(U-l- ay—-+ L[§+ (U+ a)g?— =—g(sina+J)
ot ox paldt ox
U au 1[op &P G2
L iura)———| —HU-a)— | = —gfs
P +Hu )ax pa[a +( a)ax} gsina +J)
A cé systéme on, ajoutera le systéme (3. 10)
Pour former un nouveau systéme avec quatre (04)-équations a résoudre © ~ -~ -
Q+(U+a)§+é(% (U )%}: —glsina+J)
v (U—a)eaﬂ—fl—(gﬂ- U—a)a—‘p-]: —glsinag +J)
7
gr’—d ?de + 0+0 =dU
of Ox |
{0+ 0 + ggdt +?£dt =dpP
ot ox

Sous forme matricielle, on aura :
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Usa 1 222 L1 U] [-g{sino+J)]

p.a p.a o _

U- 1
U-a 1 Gt R Leacd -g({sino + J)

pa i 2= (3.25)
dx  dt 0 0 x au

&®

6 0 & a | Lotl L ®

En comparant le systéme (3.25) avec celui donné par 1’équation (3.11), on aura par
analogie :

U+a 1

A=U+a)B =8B,=1C = D=D,=—;4,=U-a ' (3.26)
Uwa . ‘ ' '
C, = —[ }F =G=—-g(Sina+J) 3.27)

En portant les expressions (3.26) et(3.27) on obtient :

& A, '
— | 2 U0U—+ - = 3.28
[d:] 5L =0 (3.28)

Le discriminant de I’équation (3.28)¢ est égal a :
A=412 — 4V - 2%) = 4a° ' (3.29)

'A' étant positif donc le systéme (3.21) est de type hyperboligue.
En résolvant I'équation (3.28) on trouve deux caractéristiques :

[%EJ =U+a

L (3.30)
5] e

a ),

Equations de compatibilité :

D'apres la relation de la condition de compatibilité (3.20), on a:
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F B c D
G B c D :
Dét =0 (3.31)
du dt 0 0
dP 0 dx dt

En remplagant chaque élément de cette matrice par sa valeur on aura :

—g(Sina +.J) 1 Uta 1
—_— pa pa
— g(Sinat +J) W 1
. pa yo’]
d dt 0 0 |=0
Det | (3.32)
dp 0 dx dt

En développant ce déterminant (3.32) et aprés avoir divisé 1'équation obtenue par "dt",
on aboutira a I'équation suivante :

1dP . /dX _\dU [(dx - | L
pdtJ{dt }dt+[dt J+g( ing+J) (3.33)

En portant la valeur de % =U=zxa dans |’ expression (3.33) on aura :

dx
a) pour —=U+a
)P o

ona: i£+d—U+g(Sina+J):0 (3.34)
p.ad dt A

I’expression (3.34) represente la premierse équation de compatibilite.

b) Pour = _ U-a,
dt

Ona: - “———+%g(8ina+l):0 _ (3.35)
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C'est la deuxiéme équation de compatibilité

On écrit les expressions (3.34) et (3.35) sous un une autre forme; sachant que:
La pression P = pg(H- Z); sa dérivée par rapport au temps est:

dpP dH dZ
= ol — & 3.36
& pg[dt dt] (3.36)
Sachant que x- Sina (le plan de référence étant horizontal)
dz 97 97 dx
et R B i
dd & ox dt
On aura : 2 sina® avec iE =0 . - (3.37)
dt o o .
dP dH dx
Donc : ~— = pg| ———sina 3.38
dt pg( da dt J ( )

En portant l'expression (3.38) dans les ¢quations de compatibilité (3.21) €t en
négligeant la vitesse d'écoulement "U" par rapport a la célérité "a" : c'est A dire :
U<<a= U+ta=a

" On aboutira 3 :
dU g dH '
av . gdt 3.39
dt a dt g A o (335
dU gdH ' '
i LAY S 3.40
Z ad  ° (3.40)

Les deux équations (3.39) et (3.40) rassemblées en une seule s'écrivent :

dU g dd |
+=2 - =] 341
d ad  Z (3.41)

En faisant intervenir le débit dans I'équation précédente on aura :

dfaQ
4 - a 3.42
dt[g.SiHJ 2 (3.42)

Comme dx= +a.dt on obtient finalement:

z{ﬁtH}+J.dx:O (3.43)
2.5
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La méthode des caractéristiques transforme les deux équations de SAINT-
VENANT aux dérivées partielles en quatre équations différentielles totales qui
peuvent étre résolus numériquement.

La solution de ces équations consiste 3 déterminer H et Q & chaque instant et a
n'importe quelle position (x), cela revient a intégrer numériquement le systéme. Donc
I'étape suivante est de détailler la méthodologie de discrétisation.

3.2.6 - Intégration du systéme différentiel :
Au paragraphe précédent on a aboutit au systéme suivant :

dx
—=%a

, @ (3.44)
d(—Q+H)+Jdx=0
gs

Pour effectuer l’iﬁfégration du systéme (3.44), on prend comme exemple une conduite
simple de longueur "L" (fig.I11.2.1) et on discrétise en un certain nombre de points
suffisamment proches pour nous permettre d'écrire

DF(x,t)=F (i+1)-F()

Avec F : une fonction telle que H ou Q aux points de discrétisation successifs i et i+1.

1

. IPt
t+3At - R e
1 © -
1+2AL. ] { i |
B T
A | d b N L
, ] [ ] I
s | 1 I
| |
| I
BN R 6 A T ________
t-At ____; _________________ Jl_ _________
' i
! L ‘I L ;
I-4 I3 12 -1 I +1 I+2 I3 I+ X
I-4 1-3 1-2 I-1 1 I+1 I+2 I+3 I+4

Fig.ure (3.3) Discrétisation de la conduite
On supposera que la charge H et le débit Q sont connus le long de la conduite

au temps t.
On écrit I'équation (3.44) sous la forme suivante :
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- Le long de la caractéristique de pente "a" (c'est a dire pour le cas on dx = adt) dite
caractéristique C" ona : :

d [H + ig} +Jdx=0 (3.46)
gs :
- Le long de la caractéristique de pente "- 2" dite caractéristique C on a :
d {Huinf +Jdx=0 | (3.47)
gs

On intégre I'équation (3.46) le long de la caractéristique C*, passant par le point M de
coordonnées (L;t) entre deux temps t et (t +At) donc nous passons du point I au temps t
au point I+1 au temps (t +At);

Soft - jdﬂ%%jdm'{quzo R

Comme dans le cas genéral on n'a aucune idée sur le sens d'écoulement du liquide dans
la canalisation. 1l est beaucoup plus logique de calculer le gradient de pertes de charge
"J" par la relation suivante : '

: A

J= ——— QO =R.Q. 3.49
2.eDS ? QQ-RQlQ G.9)
o A
Ou: = 3.50
" 2.2DS5? ( )
Et l'epression (3.48) devient:
far + = [dg+ ROl ax ... (35D
a8
Donc en intégrant 1'équation (3.51) tout en posaﬁt :B= is on obtient:
. . e g8
[Hrwy ~ H: 1 B[Qpy -QJ R [QIQdx = 0 (3.52)

on remarque que les deux premiéres intégrales de I'équation (II1.29)' peuvent
étre évaluées facilement. Cependant, on ne peut pas faire de méme pour la troisiéme
intégrale, représentant les pertes de charge, car on ne connait pas explicitement la
variation de Q avec le temps.

Pour calculer cette derniére intégrale on utilisera soit :

- Une approximation de premier ordre, ou en d'autre terme, on supposera que le
debit est constant dans cet espace durant ce laps de temps At, ce qui nous donne :
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R IQ|Q[dx = RQmiQm

[ax=R.Q,/qQ/ax (3.53)
En remplagant ce dernier résultat dans (3.52) on aura :
ey -Ho |+ BlQg.s, -Q0 |+ RQg . jom) ax=0 BN A7)

On note qu'en général I'approximation du premier ordre donne des résultats
satisfaisants pour des applications pratiques d’aprés STREETER [5].
Cependant, cette approximation peut conduire 3 des résultats instables. Pour éviter
cela, on peut utiliser un intervalle de temps At plus petit ou utiliser une approximation
d'ordre supérieur ou une procédure itérative pour I'évaluation du terme de frottement.

- Soit I*approximation du second ordre suivante -

R.Q IQU.dX = %[R-Q(m_)- Qup|+ R'Q(I)'-’Q(I)I]A:X =0 . ‘ (3.55)
Et I'équation (3.52) devient :
[H ry—H o ]+B [Q(I+l) - Q(n ]+ '2“ [R-Q(m) Q(,+1) + R-Q(,-) |Q(f)l]ﬁx =0 (3.56)

. Dans ce présent travail, on se limitera 3 T'approximation du premier ordre car
comme on I'a énoncé plus haut, donne des résultats satisfaisants.

Considérant I'équation (3.54) et regroupant les termes correspondant au pomnt (I+1) -
dans le premier membre et ceux correspondant au point (T) dans le second membre on
aura : : :

H(I-;-l) +BQg,,y =Hy, “fQ_cn(B__ T)-PQ(;‘)i: 0

(3.57)
avec T=R Ax
On pose Hg, +Qq) (B-T)|Qq| = CP | (3.58)
L'équation (3.57) devient :
H .y + BQg,y, = CP . (3.59)

C.P : caractéristique positive notée aussi C*
En procédant de la méme maniére que précédemment pour intégrer I'équation (3.47)

on aura
Hy,y ~ BQgy =CM (3.60)
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Avec : CM=H a+2) - Q I+2) [B‘T)- IQ(x+2)

1 | (3.61)

C.M : caractéristique négative notée C’

Les intégrations qu'on vient d'effectuer, ont pour base les conditions suivantes :

* Les caractéristiques de la conduite restent constantes - section, épaisseur et
module d'élasticité
* Ie point (I+1) est encadré de part et d'autre par les points (I) et (I+2).

Remarque :

Dans le cas out le point (1) est un point limite, on dispose alors que d'une seule

équation (le long de C* ou de C') pour déterminer les inconnues Hg et Qg. Dans ce
cas on fera appel 4 une équation spéciale adaptée & la condition limite considérée.

3.4 - Conditions aux limités :

.En pratique plusieurs types des conditions aux limites peuvent étre rencontrées

au niveau d'une vanne, d'un clapet, d'un point de connexion, etg.... )

Les conditions aux limites permettent de simplifier les équations du mouvement
généralement difficiles a résoudre, afin de les rendre plus maniables. Dans ce qui suit,
on développe quelques cas simples de ces derniéres. ‘

-Cas d'un réservoir a niveau constant a I'amont :

On considére le schéma de la figure 3.5 qui comporte un réservoir muni d'une

conduite horizontale.

On supposera tout d'abord que le réservoir est de grandes dimensions afin de négliger
la variation du plan d'eau.

Cte

Plan de référence

Figure.3.5: Systéme réservoir- conduite

On discrétise la conduite en n petits trongons (i= 1, ..... n) .En négligeant les pertes de
2

charge a l'entrée du réservoir ainsi que 'énergie cinétiquetzj— ;onaura H gy=H g,
g

Ou

-H @:désigne la hauteur d'eau dans le réservoir au dessus du plan de

référence.
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-H): désigne la Charge a l'entrée de la conduite

Lorsque une vanne est placée a l'extrémité aval de la conduite est subitement
fermée, une onde de surpression est générée pour se propager vers le réservoir ou elle
sera réfléchie en une onde de dépression dont I"équation dans le plan (Q, H) est :
D'aprés I'équation (3.60) On aura:

Hg -B.Qg =CM | (3.63)

L H -CM |
D'ou : Q(l) =—T (364)
Donc : Qu =L;-C£ (3.65)

-Cas d'un réservoir a niveau constant a I'aval :
La figure 3.6 représente un systéme formé d'une conduite munie d'un réservoir &
niveau constant a l'aval. - .

conduite
| Hy

™
J =
=

Plan de référence

Figure. 3.6 Réservoir 4 niveau constant a I'aval -
D'aprés I'équation (3.59) on peut écrire -
Hg +B.Qm=CP | (3.66)

CP-H,,

= (3.67)

D’ou: Q(n) =

Comme : Hqy = Hr

CP-H,
B

On aura Q= (3.68)
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-  Cas d'une Conduite fermée a l'extrémité aval :

Ce cas est fréquemment renconiré dans les réseaux ramifiés. Ces conduites
appelées souvent annexes, sont caractérisées par des diametres faibles. On les appelie
également des bouts morts.

conduite
} / n
—_ .i. ____________________ 3 _U ...................... —_

Figure 3.6 Conduites en impasse

L'information disponible au niveaun de I'extrémité fermée est :
Q(n) =0 . | ’
Dans ce cas, d'aprés 1'équation (3.59) ona:
Hg + B.Qg =CP | (3.69)
D'ot . _ H(n) =CP ) (370)

.- Cas d'une Vanne a I'extrémite aval : _
Soit une conduite fermée & son extrémité aval par une vanne Fig.3.7

conduite

Figure 3.7: conduite munie d'une vanne

On rencontre deux cas :

*Cas ot la fermeture est instantanée c'est a dire que le temps de fermeture est

. e 2L
inférieur au temps d'aller et retour de 'onde t < 2L - on se retrouve alors dans le cas
i

du paragraphe précédent
* Cas ou la fermeture est lente c'est a dire t >& c'est ce qu'on développe dans
a
ce qui sutt
En régime permanent le débit qui passe a travers une vanne est donné par :
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QO(n) = (Cd-SV)O ,/2.g.H0 (371)
Avec:
Cd : coefficient de débit
Sv : section de l'ouverture de la vanne

L'indice (0) indique les conditions de I'état permanent.
Si I'écoulement est a I'état transitoire, 1'équation (3.71) s'écrit :

Q@ =(CaSv). ,/Z-g-Hm) | (3.72)

" En divisant les carrés des deux équations précédentes on obtient :

2 _ Q@ {C, 8, )

= ’ Q N H n : (3'73)
Y HO(n)"(Cd s, )zo_ (n) _ . _ . :
o ) C.,.Sv - .
On pose : u=—= (3.74)
C (C,.5v),

qui montre une ouverture partielle de la vanne

En remplagant H (n) par sa valeur tirée de 1'équation (3.59) c'est 2 dire :

Hy, +B.Qq =CP (3.75)

. 2 . ’ .

On aura Q=222 7[cp - BQ)] (3.76)
0(n} '
2 2 .
D’ou: Q?(n).+ Q" o ‘L(Z_B.Q(R) - Q—-—o-m—)ych =1 ) (377) ‘
H 6(m) H o(r) -
Q%
En posant Cy= o L on aura :

H)]

Q) +Cy-.Q —Cv.CP =0
(3.78)
Clest une équation du deuxiéme degré, sa solution conduit a :

Q(n) =05 [— C, +,/[BC, } +4CP.C, } (3.79)
La grandeur H(n) peut étre déterminé & l'aide de 1'équation (3.57) c'est a dire :
H (n,) =CP-B.Qu (3.80)

Remarque :
Le raisonnement est ainsi développé en considérant un coefficient de débit Cq
constant pendant la fermeture de la vanne. ‘
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-Cas d'un branchement en série :

Soient deux conduites 1 et 2 raccordées au point I et ayant pour caractensthues
respectivement (a1, Bin T1) et (a2, By, T5) voir fig.3.8

Conduite 1
— Conduite 2
Ijl E i
i IO g mimm }_._._':__J._._.__:’.IJ_}._,_,._.{.)..

Y
[y
Pamsd
et :
S
f—

- Figure. 3.8 : Branchement en série

Le calcul des grandeurs U (I) et Q (I) au niveau du point (I) se fait a l'aide des '
équations (3.59) et (3.60)

e 1%trongon:H () +B@. QY =CP
avec C.P=Hqp + Q(I-l)-lQ(I-l)l-(Bl'Tl)
o 2™ trongon:Hp-B: Qg =CM

avec CM =H g1y - Q 1y - Qe | (B2-T2)
a partir de ces quatre derniéres équations on peut écrire

CP-CM ‘ S .
=G5 e

- _ Cas d'un branchement en ramification :

Ftudions le cas d'une ramification en deux conduites (Fig. 3.9)
Au niveau du noeud P, on a une charge commune :

HE)=H® ,=H®) 2, =H(@) s,

. Les équations caractéristiques des nceuds
(1,n);(2,1) et (3,1) sécrivent :

P
AP, = 9’-313‘(—) (3.82)
1
QP),,; = E%EM— (3.83)
QP),, = EISD];’EMJ (3.84)
3
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- L'équation de continuité au branchement donne :

2QAP)=9 _ (3.85)
don: . Q@)a—Q@)1 -QF), =0 (3.86)
-H(P).[——l-—+—1-—+i—]+cp‘ LM, M, ' (3.87)
B, B, B, B, B, B,
On aura dong :
CP M, M,
-2 B 5 (3.88)

Ty

Les débits Q (P)1n;Q (Pl ,Q (P)s; peuvent étre déterminés par les équations -
(3.82), (3.83) et (3.84)

(1,n)

fonduite 1.

Figure.3.9 : Branchement en ramification
3.5 - Méthode d'interpolation de HARTREE :

La méthode des caractéristiques telle qu'elle a été présentée donne des résultats
non satisfaisants pour les réseaux de conduites ayant des caractéristiques tres
différentes.

En effet, par exemple le fait que cette méthode impose de choisir des nceuds (points de
discrétisation) aux divers jonctions, peut conduire a des pas de temps At extrémement
petits, d'oit le temps d'exécution des calouls tres grands. Pour résoudre ce probleme,
HARTRE propose une méthode d'interpolation. '

Cette méthode consiste & :
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- Discrétiser I'ensemble des trongons du réseau avec maillage constant (At =cte,
_ Ax= cte) Voir Fig. (3.9)

- Les inconnus Q et H au temps t +At au point I seront calculées non pas A partir des
points (I-1) et (I+1) au temps t, mais & partir des points M et N au temps t et ou les
caractéristiques C” et C" passant par le point C au temps t +At sont issues de ces points
MetN.

- Une seule condition dite d¢ COURANT doit &tre satisfaite.

Si Ats X (3.89)
U+al ,
C'est a dire que M et N doivent &tre situés entre les points (I-1) et (I+1)
£ :
t+4 At - :
t+3 At
t+2 At
At
Figure.3.10 : Lignes ca;actél*istiques
On peut démontrer facilement que
e SurC’
1+ t & + M t a f
Hc _HM + g"?u (Q::' _QM)_—Z-‘?—:ME’,M%E.QW .th (tc - tM)ZO (3'90)
et xc-xum =(Unrtan) (te-tm)
e SurC-:
+ a . a,.f ' _
H - H Q- Q) s Q] (e ~8)=0 3.9
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et Xc-xn =(Untay) (t-in)

Puisque : t-ty = te-tyon aura :
On aura:
L Y 9.92)

X, — Xy Uy, +ay,

Ainsi pour resoudre le systéme composé par les deux équations (3.90) et 3. 91)

avec leurs inconnues (H ; Q) e il faut calculer les couples de wvaleurs :

[QuiH.] s[QuiHyT
a partir de celles déterminées au temps t aux points (1-1) et (I+1)

Pour cela, on suppose que les couples (Q, H)' pour les points compris entre (I-)etl
~notés A et C' sur la ﬁgure (3.8) suivent une loi linéaire de type :

Q'=oux+p;

et H'= cpx+ B
Avec @, et o, pris comme constantes entre les temps tett + At.

Donc on peut écrire .

[QA = _alx.a + B1 o
O - +p == %’ﬂf:"c'xvﬁ (3.93)
lQM = ax, +ﬁ1 e _QA X. X,
H,=ax,+pB, ,
H =ax+f = 0= 11-11 ‘EM K ' (3.94)
HM :azxM +ﬁz' ¢ A c A
On tire ainsi de I'expression de (3.95) :
U 11 '
Qu= Qe T (Q Q=0 Curalzhd -0 399
Comme Uu= 9% =X T -3, (3.96)
s, ot -t
On pose Z= ar
Ax
Il vient :
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QM= Qc_aM'Z(Qc _QA)

(3.97)
1+.Z2(0. ~Q,)/ 3y
On peut démontrer de la méme maniére que :
_ Q- ayZ(Q,— Q)
QN = c N € B (3_98)
1-ZA(Q. - (s )/ Sy
1es charges aux points M et N sont :
Hy = H, [-(;—MJF aM}Z.(HC -H,) (3.99)
. M
Hy=H+ (%ﬁ— ay J.Z.(HC -H, (3.100)
M

En portant les valeurs de Qu, Q, Hy et Hy (calculées d'apres les équations (3.97),
(3.100), (3.101), (3.102) dans les expressions (3.90) et (3.91), nous obtenons un
systéme de deux équations  deux inconnues. o o

Remarquons que si Uy<< ay et Uy << ay , On peut écrire :

Qu= Qc- 21 Z(Q; - Qn) R CR)
Q= Qc-an-Z(Qc- Qo) | (3.102)
Hy= He - g Z.(H, -Qu) (3.103)

Hy = H. - an.Z . (H, - Hp) (3.104)

3.5- Convergence et stabilité des calculs par la méthode des caractéristiques :

Pour avoir une solution numérique précise des équations différentielles, les
approximations des différences finies doivent satisfaire aux conditions de stabilité et
-de convergence.
Un schéma de différences finies est dit convergent s'il est cohérent avec I'équation
différentielle et s'il est stable [ 9].
La stabilité est vérifiée par la condition de stabilité de COURANT - FRIEDRICH -
LEWY [11]

A savoir : Axz At (3.105)
Ou alors : Cy= 2 <1

ax

At

Ou Cy : nombre de COURANT.
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Cette condition de stabilité implique que les lignes caractéristiques passant par
le point P (Fig. 3.11) doivent couper la ligne AB entre AC ¢t CB.

On note que cette condition a été déduite en négligeant les pertes de charge par

frottement dans la conduite, par conséquent, elle n'est valable que lorsque ces dernieres
sont faibles. - : ‘ :

tot+ At P

&
[
'
L2
0

A
A 4
F 3
A

L A

Fig. 3.11 : Lignes caractéristiques.
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3-6 CONCLUSION :

A travers ce chapilre, il a été cité quelques méthodes graphiques, et analytiques
de résolution des écoulements transitoires dans les conduites en charge. Certaines
permettent la résolution du systéme d’équations aux dérivées partielles, qui décrit
I"écoulement auquel on s’intéresse. Si on cherche a situer la méthode des
caractéristiques par rapport & ces méthodes de résolution, on peut dire que cette
méthode est beaucoup plus fiable efficacement vu ses avantages bien qu’elle a des
faiblesses. Ces derniéres se situent notamment lors de la discrétisation de la longueur
d’une conduite en trongons ¢lémentaires égaux, d’ou la méthode d’Hartrée.
Physiquement la méthode de Bergeron parait plus simple puisqu’elle permet de
renseigner sur 1I”écoulement transitoire q’aux extrémités de la conduite en se basant sur
" I'idée de I’observateur (a # 0 ) et des diaphragmes fictifs des pertes de charges.
Cependant ces informations recueillies aux extrémités servent de conditions aux
limités a la méthode des caractéristiques. D’une fagon plus succincte, on peut dire que
la méthode des différences finies ont & priori une portée plus générale que la méthode
des. caractéristiques, notamment dans la gestion des géométries complexes. La
meéthode des éléments finis trouve son application beaucoup plus dans le domaine des
solides. Cependant son utilisation pour les fluides reste informatiquement limitée.
Dans la suite du présent travail, la méthode des caractéristiques sera amplement

utilisée vue son efficacité. .
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Chap4 CELERITE DE PROPAGATION DES ONDES DU COUP DE BELIER

4.1 Introduction :

La fermeture brusque d'un robinet- vanne placé au niveau d'une conduite a
écoulement en charge, est source d'un régime transitoire intense. Juste a 'amont de ce
robinet-vanne, les tranches liquides, notamment les premiéres, se compriment I'une sur
I'autre. Ce phénomeéne est d'autant plus accentué lorsque le robinet vanne est placé a
une extrémité avale d'une conduite et ot 1a hauteur géométrique est élevée. Ainsi, il en
résulte un arrét du mouvement des tranches en court par celle a 'avale déja stoppées.
Un observateur placé au niveau de cette conduite, constate un mouvement "accordéon”
qui se produit, et se propage du robinet vanne vers I'amont avec une certaine célérité.
Durant le stoppage, il en résulte une diminution du volume du fait de la
compressibilité suivi d'une dilatation de la conduite, et par conséquent Ia surpression.
L'observateur constate que ce phénoméne se propage a la méme célérité dans le cas
dune contraction de la conduite. Dans le domaine des transitoires, le but
communément recherché est la détermination de 1a célérité d'onde et par conséquent le
controle des pressions qui en résultent, en vue d'un dimensionnement d'une conduite.
A ftravers ce chapitre, il sera présenté les différents travaux portant sur la célérité
d'onde, et leurs comparaison en fonction des modes d'ancrages de la conduite,
rencontrés en pratique. '

4.2- Apercu Bibliographique : [4], [5], [12], [14]

Nombreux travaux ont été consacré a la détermination de la célérité d'onde soit
. dans les conduites minces, soit dans les conduites épaisses et dans les galeries
rocheuses. : '

ALLIEVI a étudié la célérité de propagation dans le cas des conduites minces,
en considérant que les déformations radiales. Son étude s'est limitée aux hypothéses
suivantes :

- Répartition uniforme des contraintes sur toute I'épaisseur de la” conduite,
puisqu’elle est considérée comme mince.

- Parois élastiques obéissant a la loi de HOOKE.

- La conduite est considérée comme un ensemble d'anneaux juxtaposés les
uns aux autres sans aucune influence.

Cela suppose que les efforts longitudinaux sont nuls. Ainsi ALLIEVI propose la
relation suivante :

am| oo, 28] “.1)
2

L'idée d'ALLIEVI ne refléte pas la réalité dans un sens plus large, puisque en
pratique on affaire & des conduites ayant des parois plus ou moins épaisses et soumises
4 différents efforts. A la base de cela, plusieurs études se sont consacrées pour
généraliser 'expression de la célérité d'onde.
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JAEGER étudie le cas de la conduite épaisse dans les galeries creusées dans le
rocher, ainsi que dans les galeries blindées, mais négligeant le module de POISSON de
la conduite.

En reprenant les travaux d'ALLIEVI, PARMAKIAN étudie l'influence des
efforts longitudinaux sur la célérité de propagation dans les conduites a parois minces
uniquement. Mais contrairement & ALLIEVI et JAEGER, il a considéré I'influence des
contraintes et déformation longitudinales de la conduite en introduisant un terme

supplémentaire de la déformabilité longitudinale }—Z’% dans I'expression de la célérité.

Ainsi PARMAKIAN propose:

-2
a= |p R, 98 d, 4.2)
pdP  SdP IdP
o ~ds  dl . . .
En définissant — + ——=k, ot k est exprimé en fonction du module de
SdP IdP

POISSON v de la conduite comme suit :
Casl:k = 1- % pour une conduite équipée de joints de dilatation.
lCas 2:k =1- v pour une conduite ancrée sur toute la longueur.
Cas3:k = %— v pour une conduite ancrée a I'amont et libre sur toute sa

longueur. :
ALLIWEL a repris les travaux de PARMAKIAN pour inclure la conduite a
parois épaisse tout en tenant compte des contraintes et déformations longitudinales de
ta conduite Il exprime la célérité de la méme fagon que PARMAKIAN, et propose:

3=HM+“+NHM | (43)
PAP  SAP IAP

avee .

ds  dl)
¥ =E KEEI;JFM_PJ} (4.4)

e paramétre W dépend d'une part de la conduite étudiée et d'autre part des
conditions d'ancrage de cette derniére. Ia relation entre PARMAKIAN et ALLIWEL
réside dans le fait que le paramétre ¥ peut étre relié avec la constante Kk de
PARMAKIAN par la relation suivante .

y=2y | (4.5)
=
Le calcul dHALLIWELL donne les mémes résultats que ceux obtenus par

PARMAKIAN pour les cas d'ancrages " b" et "c” , mais dans le cas "a" le calcul
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JHALLIWELL aboutit 8 ¥ = 2 donc k =1 , alors que celui de PARMAKIAN

e

donne k=1- % C'est 12 ou réside 1a divergence entre ces deux auteurs.

Cette différence vient du fait que HALLIWELL considére que pour le cas "a"
les joints absorbent et compensent les déformations longitudinales de la conduite. Ce
qui maintient la longueur totale constante et permet de prendre comme nul le terme de
la déformabilité longitudinale dans l'expression de la célérité contrairement a
PARMAKIAN qui le considére comme différent de zéro.

STREETER et WILIE ont calcuié la célérité de propagation dans les conduites
cylindriques élastiques minces et épaisses. Ils ont adopté les résultats dHALLIWELL
et exprimaient la célérité de propagation de la méme fagon que PARMAKIAN tout en
adoptant sa définition de la constante k.

F. MASSOUH traite les équations de continuité et dynamique par la méthode
d'ALLIEVI ou par la méthode des caractéristiques. 11 détermine une nouvelle
expression de la célérité de propagation qui tient compte des efforts Jongitudinaux et
radiaux dans les conduites 2 parois minces et épaisses. Il propose ainsi la relation

suivante [12]:
- (dp R ds }ﬁ-wz
a [kp " SdP . (4.6)

En analysant tous ces travaux antérieurs, notamment ceux de HALLIWELL et
" JAEGER, B. SALAH (2001) [ 14 ] étudia la célérité d'onde dans les conduites 2 multi-
parois sous pression, enterrées. Il considére le systéme conduite-sol linéairement
élastique, des déformations longitudinales nulles, et publie une expression de la forme

suivante: |
1
P 2a(-v2)s \?
“=lk ;. 47
1 [Ks { +K° (1+ Vm)a-EC +E_ €4 Jii ( )
e G o Belm v (1-ve)lb? +a*1-2ve )+ Byf(1- ve L -2veJo? -a%))

E.(b? —a*}1- v, )1~ v,)+E,(1- vo)(d— vy )a + b7 (1-2v,)]

c'est une expression originale d'une validité générale qui s'applique pour les
conduites minces et épaisses et ayant confirmé les constatations expérimentales de
MEUNIER.
L'avantage de cette formule : c'est qu'elle tient compte des différents coefficients de
Poisson (conduite, blindage, sol) et contrairement a celles de J AEGER et HALLIWEL.
L'expression (4.7) s'applique également pour les galeries rocheuses a condition
de remplacer les propriétés du sol par celles du rocher.

Tableau 4.1 : Tableau récapitulatif des différentes formes de célérité :
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Auteurs Modele Parot Prise en Formule utilisée
étudie compte de de la célérité
I'encrage '
ALLIEVI mince ' -3
NON p(éﬂ . ﬁ] -
a=| | pAP SAP

JAEGER Mince et
| épaisse NON

ARMAKIAN ) _ mince . ) pilg_+ds+dl .
) - 0OUI a=

HALLIWELL mince et Ap AS N Al
fad P
¢paisse OUl a=

o | e

| mince et 1

épaisse P bp  ASIE
OUl a=

MASSOUH

4.3 - Propagation de I'onde dans une conduite :[6] , {12] ,‘ [15]

Pour étudier la propagation des ondes dans une conduite et par la suite établir
l'expression de la célérité de l'onde, on suppose que les caractéristiques géométriques
et mécaniques de la conduite restent constantes sur toute sa longueur et que le milieu
de propagation (liquide - conduite) est parfait : c'est a dire que la propagation aura lieu
sans amortissement et que la célérité est une constante de calcul .

On considére une conduite fig (4.1 ) dans laquelle le régime hydraulique est
initialement permanent, et une variation de débit qui est accompagnée par les
phénomeénes suivants :

- Variation de pression AP
- Déformation de section &

- Déformation de l'unité de longueur de la conduite €
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La déformation ¢, est déterminée par la variation de pression AP etla
Compressibilité du liquide K.

Par contre les paramétres &, et £, se déterminent en tenant compte en plus des

propriétés mécaniques de la conduite et la variation de pression AP, de I'état a
l'extérieur et des conditions d'ancrage.

Apreés la changement de débit, il y a création d'une onde qui se propage afin de
transmettre les variations produites en A au reste de la conduite. Pendant un temps dt
l'onde aura parcouru une distance dx = adt.

Sur cefte distance dx, on aura une répartition de tous les paramétres transportés par
T'onde. On désigne par F' I'un des paramétres suivants : p Q, U, P, &5 et g,.

A un instant donné t, la particule liquide M située a l'abscisse x-posséde la
quantité F'. _ , | -

A l'nstant t + dt la quantité F' devient F' + dF' dans le particule qui se déplace
pendant le temps dt de dxy + Udt a la vitesse U.

On pourra écrire donc :

aF = Ea v ax =0 (4.8)
ot x - A

Pendant le méme temps dt, I'onde se déplace aussi mais d'une distance
dx, = adt.
Comme l'amortissement est supposé nul, le paramétre F' sera donc conservé.
Pour obtenir la répartition de F' le long de la conduite 2 l'instant (¢ + dt), il suffit de
translater Ia courbe F'(x), parallélement a l'axe de la conduite de la distance dx, = adt.

Nous pouvons done écrire :

.o | -
dF'g = —dt+ —dx, =0 49
0 po + P , . (4.9)

avec dxg =+ ga)dt

Et en suivant la particule M
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Chap4 -

E(x)

AN

|
|
1
+
|
1
1
!
¥
i
!
1
i
|
|
"
t
|
1
1
3
1
!
1
H
1
|
1

X

-_———— = ————— =

onde

+

dxonde

M

7

L

FIG(4+1) Déplacement d'une onde non amottie.
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dF = Ed\:+@dx¢0 (4.10)
ot ox :
avec : dx =Udt

U : vitesse absolue de déplacement de la particule M

a ; célérité relative de 'onde par rapport a M

g =+ pour une onde se propageant dans le sens positif.
g = - pour une onde se propageant dans le sens négatif.

En portant les valeurs de dx et d,x dans les équations (4.8) et (4.9), on aura :

doF = %dt+(U+sa)§=0 (4.11)
F=FarvFo L (412)
ot ox

De I'4quation (4-12) on tire :

iif?— =U+ E,‘a)f
dt ox

ot aF__ L+ (4.13)
dt U+ ea ot

En portant ces derniers résultats dans (4.12) on obtient :
@ F (4.14)
dt ox
dF _ e OF (4.15)
dt Uteaot

On a obtenu ainsi les expressions qui permettent de lier le taux de variation du
paramétre F dans la particule M aux gradients locaux, spatial et temporel de F.

4.4 - Expression générale de la célérité de propagation : [6].{12]
4.4.1 - Rappel des équations de base :
Avant de procéder au calcul de la célérité, on fait un bref rappel des deux

équations fondamentales qui régissent I'étude de ['écoulement transitoire dans une
conduite.
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1) Equation de continuité :

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

U _ _ d(pS) (4.16)

ox pSdt

Ou :
p :la masse volumique du hiquide.
S : Section unitaire de la conduite
_ 2) Equation dynamique :
La loi fondamentale de la dynamique appliquée au mouvement de la méme
particule tout en supposant que la conduite est horizontale et en neghgeant les

pertes de charge domne :
(4.17)

Ou:
P : est la pression interne dans la section considérée

Ces deux équations seront utilisées pour déterminer directement I'expression de

. 1a célérité de propagation.
En utilisant I'équation (4.13) et en remplagant F successivement par la vitesse U

et la pression P, on obtient les deux relations suivantes

WU ™ (4.18)
at P
et P a® (4.19)
a ox

L'équation de conservation de la masse (4.15), et 1"équation dynamique

s'écrivent ainst sous la forme :

au _ 95 (4.20)
o sdl
¢ du
au 421
T - (4.21)
=1 on obtient

dU N
En éliminant — entre les deux derniéres équations et sachant que &° =1
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& =5-%_ (4.22)
d(pS)
| o as )
Ou bien a= \:p(__f, + W—H (4.23)
pdP SdP ‘

La relation (4.22) donne 'expression générale de la célérité d'onde.
Interprétation de l'expression (4.23)

- Les différentielles totales d p , dS et dP traduisent I'évolution des parametres
correspondants en suivant la particule liquide.

- Le terme % représente la compressibilité volumique K de la particule.
- p B - . . -
| Rappelons que :
P _g-1
pdP ¥

- Le terme -é% peut aussi étre exprimé d'aprés 1'équation (4-14).

ds= 2 By B sg (4.24)
U+ea &t U+sa
Et ap=_2 Py = (4.25)

U+sga &t U+ca

ds 58S

Bl 4.26
SdP  S&P (4.20)

ds . _ . :
Le terme S représente donc le rapport entre la variation locale relative de la section
et la variation locale de la pression locale correspondante.
4.4.2 : Célérité dans les conduites élastiques : [12]
On peut maintenant utiliser I'expression (4.22) pour déterminer la célérité dans
les différents cas qui se présentent en pratique. Ceci a condition de connaitre la

déformabilité de la section de la conduite.

Ainsi, en utilisant la théorie des cylindres épais, MASSOUH a pu démontrer

. PD . .-  prs .
que dans le cas ou o << 1 (ce qui est pratiquement vérifié pour toutes les conduites
£
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: . . . . . . . : 58S
industrielles), il existe pratiquement une relation linéaire entre la déformation 5 de

la section et la variation &P de la pression interne.

Cette relation est donnée par :

5 [(1— vﬁ]l + 201+ V)E}R (4.27)
S&P 2)D+e D |Ee |

Avec: , :
B : coefficient qui prend en compte 1'état de l'ancrage longitudinal de la
conduite : '

L'équation (4.27) s'écrit également : -

85 = CE ' : : ' (4.28)
S.5P Ee
Avec : C= Hl —~ vE} D, 201+ v)i} (4.29)
2,D+e D

"C" peut &tre défini comme un coefficient de déformabilité qui varie d'un cas d'ancrage
.2 un autre et selon le fait que la conduite soit mince ou épaisse.

@& _db

Rappelons que :
‘ p &

L'équation (4.23) s'écrit donc :

1 D -I—IJ’Z
a= [p(;+ C'E)J

i

(4.30)

On a obtenu ainsi {'expression générale de la célérité semblable & celle d'ALLIEVI qui
correspond A C = 1.

4.4.2.1: - Prise en compte des ancrages :
En général on distingue trois modes d'ancrages longitudinaux qui sont :

1) Cas 1: (p=1) Fig (4.1) conduite libre de se déplacer dans le sens
longitudinal, fixé 4 l'extrémité opposée a celle ou se produit 'onde.
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2) Cas 2 : (B=2) Fig. (4.2), conduite ancrée sur toute sa longueur empéchant tout
déplacement longitudinal.

3) Cas 3: (B = 0) Fig (4.3) conduite libre de se déplacer dans le sens longitudinal et
équipée de joints de dilatation.

Figure 4.1 : conduite ancrée a une extrémité.

—"
g E— ——

/]

7£ ..........................................................
— T— m——

7 /S

Figure 4.3 : conduite équipée de joints de dilatation
4.4.2.2 : - Expression du coefficient de déformabilité C :

En remplagant la valeur de p correspondant a chacun des cas d'ancrage suseité

dans l'équation (4.29), on trouve l'expression du coefficient C correspondant 4 chaque
cas : '
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- Pour le cas d'ancrage 1 :

v. D e '
C=(1- E)D+e+2(l+v).—6 (4.31)
- Pour le cas d'ancrage 2 :
D
C=(-vi)=—+a0+ v)% (4.32)
- Pour le cas d'ancrage 3 : |
C= DIi s (4.33)

4.4.3 - Expression particuliére de la célérité :

L'expression (4.16) de la déformabilité de la conduite prend deux formes
particuliéres extrémes : '

1) Dans le cas d'une conduite 3 parois minces (e <<D) c'est a dire le rai;port &/D tend
vers zéro et I'expression (4.26) devient :

ES-:[1—\».EJ D (4.34)
SoP 2 Do

Le coefficient de déformabilité C de [a conduite mince est alors :

- Pour le cas d'ancrage 1:

C=1-~
2

- Pourle cas d'ancrage'2- :
C=1-v*

- Pour le cas d'ancrage 3 :

1) Dans le cas d'une conduite trés épaisse (e>> D) comme le cas d'une galerie rocheuse

tend vers zéro et l'expression (4.26) devient :

par exemple la quantité
D+e

8_S_21+v
SSP  E

et l'expression (4.22) devient :
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-1/2 -
4= H}_Jr 21+_"ﬂ (4.35)
¥ E

La célérité de propagation dans une conduite trés épaisse, ne dépend donc pas
de ses dimensions mais seulement des propriétés mécaniques de son matériau et de
celles du fluide.

4.5 : CONCLUSION :

Le point commun de convergence des différents auteurs réside dans le fait que
la célérité dépend de la compressibilité du liquide et la déformabilité de la paroi de la
conduite. Cependant les avis de ces auteurs divergent dans la considération des modes
d’ancrage notamment entre les conduites minces et épaisses. Dans tous les cas, la
déformabilité de la paroi de la conduite a été librement considérée au passage du front
d’onde bien que ce n’est pas le cas réel, puisque la pression externe de la conduite a
été négligée. Néanmoins dans le cas de I’encrage « a» la célérité est plus élevée. En
s’approchant de la réalité, il a été déterminé le cas de la célérité d’onde dans les
conduiies soumises a la poussée externe, couramment rencontré en pratique.
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5.1 — Généralites :

Dans la littérature, il existe plusieurs méthodes qui déterminent le coup de
bélier engendré dans une conduite en charge [ ] La plupart de ces méthodes
déterminent la charge dile a la valeur majorante de ce phénomeéne juste a ’extrémté
avale de la conduite et plus précisément a ’amont du robinet vanne, durant sa
manceuvre de fermeture. Originairement, la méthode des caractéristiques étudie le
coup de bélier dans le plan temps et longueur (t ; x), en discrétisant la conduite, et par
considération des conditions aux limites connues. La charge due a la valeur majorante
du coup de bélier est I'une des conditions aux limites qui est connue a 1’extrémité
avale. Cette valeur est prise par hypothése nulle A I'extrémité amont (existence du
réservoir). Le cas de la vitesse observe le phénoméne inverse par rapport a la valeur
majorante A ces deux extrémités. En conséquence, ’application de la méthode des
caractéristiques recherche communément le couple charge-vitesse réparti dans le plan
(t; X) [6]. En pratique la conduite peut étre sujette soit 2 un coup de bélier croissant
_soit a un coup de bélier décroissant. Ces deux formes ne sont pas bénéfiques a la
bonne tenue mécanique, de la conduite. L'idée d’un coup de bélier imposé, contribue a
I’obtention d’une pression totale y correspondant qui ne doit pas dépasser la pression
de rupture de la canalisation [6].

Dans ce chapitre, en se basant sur le diagramme de mouvement des ondes de
perturbation ‘congu par Bergeron, on contribue a la détermination de ce couple, en
utilisant la méthode des caractéristiques. Par une hypothése simplificatrice, on se
limite a son application aux extrémités de la conduite.

La considération des pertes de charge réelles engendrées lors d’un régime transitoire
rend, Dutilisation de cette méthode plus compliquée, vu les différentes formes de
variation que peut prendre la vitesse suivant la longueur [14]. La variation parabolique
de la vitesse semble la plus adéquate vu sa simplicité.

5.2 — Détermination du couple charge- vitesse sans prise en compte des pertes de
charge :

Les systémes d’équation déja obtenus au chapitre I1I, vont servir de base pour la
détermination du couple charge-vitesse. En se basant sur le diagramme des
mouvements des ondes figure (5.2) cité dans la référence de Meunier [6] (1981), le
raisonnement consiste a aboutir 4 un modéle mathématique permettant la
détermination de la charge h; et la vitesse U; correspondante. Il sera ainsi considéré un
modeéle de base Figure ( 3.1) constitué d’un réservoir a plan d’eau constant alimentant
une conduite horizontale de caractéristiques uniques avec joints de dilatation munie
d’un robinet vanne de caractéristiques quelconques pour l'instant. Le principe du

. 4 6 & . .
raisonnement considére un pas de calcul t =5== coincidant avec le pas de manceuvre
F a

du robinet vanne, une célérité d’onde supposée constante sans déformation et une
réflexion totale au niveau du réservoir (plan d’eau invariable, et coups de bélier nulle).
L’hypothése du choix de pas de calcul a été retenue par 1'idée que dans le domaine
pratique, le coup de bélier est en général important non seulement au premier pas de
manceuvre mais également tout juste a 1’amont du robinet vanne.
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Cte
—— —® sens positif anne
2 . P I /___V
Up ———— ey
L
Figure 5.1 :Systéme réservoir - conduite gravitaire horizontale
t t
N ‘ o A

00| — V1

2.
L/ 1= 2L
VA

X= < : ) L

Figure 5.2 : Diagramme de BERGERON. Mouvement des ondes.
Interprétation du diagramme de Bergeron

L’application des équations aux caractéristiques se base sur les informations
connues & ’une des extrémités de la conduite (Figure 5.1) dans la présente résolution.
Ainsi les droites caractéristiques du diagramme représentent les chemins suivis par les
ondes provoquées par le moindre mouvement de manceuvre du robinet-vanne. A titre
d’exemple : ' '

Au premier pas de fermeture, 'onde du coup de bélier créée par la fermeture de la

g . . . 8
vanne 4 'instant « 0 », arrive au réservoir au bout d’un temps t = 5 Cette onde se

propage dans la conduite avec une célérité « a ». Avant que "onde ainsi créée n’arrive
au réservoir, le régime n’est pas perturbé a I’amont et, demeure permanent tant qu’il
n’est pas traversé par cette onde. Donc I’information connue sera recherchée au niveau
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3. Chemin : 01-V2
C’est la droite caractéristique positive :

On peut €crire :

dh+ 2 dU=0=dh=-24U
g g

a
h VZ_hOI = E(Um -Uy,).

Ay, =0 (au niveau du réservoir)
a
By = E(an —Up)

En remplagant Uy, par sa valeur, on trouve :

a g
hvz =—(U,, _:_hw —Up,)
g [7]

Ou bien :
a
h,, = E(Um U, - hy,
4) Chemin : V2 -02 :
C’est la droite caractéristique négative :
dh-24U=0 oubien dh= 24U
g g
a
_ hy = by = ’g‘(Uoz"Uvz)
C’est a dire :
g
Up=Up - ;hm
Avec h, =0 au niveau du réservoir

5) Chemin : 02-V3 :
C’est la droite caractéristique positive :

dh+2du =0
g
a
hv; - hoz = _E(Uvs _Uoz)

Ou bien : By, = fﬁ(Uc,z -U,,)
g

En remplacant U ar sa valeur, on trouve :
plag 02
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by = E(Uvz“Um)" Py
g

6) Chemin : V3-03
C’est la droite caractéristique négative :

dh-2dU=0
g

By — hy, = E(UVS -Up)
g

De méme : hy =0 et By, = 2 (Uys— Ups)
. : g

Ou bien : Uy =Up - g.hm
: a
7} Chemin 03-V4 :
- C’est la droite caractéristique positive :

ar+ 24U =0
g

. aq
Byo =Py = _E(Um -Uy)

Ou bien : k., =§(U03—Up4)
En remplacant U, par sa valeur, on trouve :
s = g(Um - Uy~ b
8) Chemin : V4 - 04 ; -
C’est la droite caractéristique négative :

an-2au=0
g

hm _hV4 = E(UM_UH)
g

Ou bien : A= —E(Um -Up,)
g
TI _ g
D’ou: U =Ups = = by
. a
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9) Chemin : 04 -VS :
C’est la droite caractéristique positive :

dn+2du =0
g

[
Wps —hyy = —— (U5 —Uy,)
2
Ou bien : By = 2 (U, —U,s)
g |

Autrement : h, = E(Ua,4 -U,)— h,
' g

On remarque que d’une fagon générale, on peut écrire :

h{x‘ = g(Uv,i—l _Uv,f)f - (5.2) .

Si I’on tient compte des cumuls membre 4 meinbre, on obtient ; puisque U,, = U,

1=1

hv: = E(UO_UVI)—2ZhVK, (53)
g ,

E=0

- 5.2.2 - Détermination de la vitesse Uy; durant la phase de fermeture :

De méme les figures (5.1) et (5.2), serviront de base pour la détermination du
parameétre U,; durant 1a phase de fermeture supposée lente.
Le principe est le méme que pour le cas de la détermination du paramétre hy.
L’ application des équations aux caractéristiques sans pertes de charge, sera considére
suivant les chemins caractéristiques positifs et négatifs parcourus par les ondes selon le
diagramme de Bergeron. Ainsi on peut écrire : |
Le chemin caractéristique i = 0, caractérise le régime permanent dans ce présent
raisonnement. '

1. Chemin caractéristique : 00—>VI
- C’est la droite caractéristique C” :

dh+ 247 =0
g

by By :—g(UV1 ~U,.)

Upe = Uo_ghm
a

U, =Ug,(i=0) ; ¢’est le régime permanent :
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2- Chemin caractéristique : V1— 01
- C’est la droite caractéristique C":

dh-2dUu =0
g .

by —hy, = E’(Um -Uyy)
g

C’estadire : Uy =U, —gh,,l
’ : a

Ou bien par cumul, on obtient :

g
Um =U,- 2*;”’»’1

3 - Chemin caractéristique : 01 - V2
-~ C’est la droite caractéristique C*:°

dh+ldu=0
<

a
HVz_hm = "g(Urzz_an)

a
th = —(Uy, _Uyz)
g

" Par remplacement, on obtient :
Upn =U, _ghvz —2ghm
ar [74

4) Chemin caractéristique : V202
- C’est la droite caractéristique C:

dh-Ldau =0
g

a
Poy = By = E(Uoz —-Uy,)
De méme A, =0 {au niveau du réservoir)

a
= hvz:_"g:(Uoz_Um)

et Up =Uy, - g(hf/zr)
[#)
Par remplacement de U,,, on obtient :
i X
Up = Uy = Z iy + By3)
a

5) Chemin caractéristique : 02 — V3
- C’est la droite caractéristique C" :
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dh+2dU =0 > dh=-24u
g g

I =y === Uy~ Usy)
Avec h, =0 (au niveau du réservoir)
Et: Uy =Uy,-Zh,
Par remplacement on obtient : ’

g 2g
Upy = Uy = =lpy — — (g + Byry)
a a

D’une fagon générale, on peut écrire que :

2 =1 .
Upi=Us=Z =2 3 e - (5-4)

£=0
5.2.3 Cas d’un coup de bélier imposé au systéme considére :
5.2.3.1 — Cas de Ia fermeture :

L’idée d’un coup de bélier imposé a un systéme hydraulique contribue a la
bonne tenue mécanique des conduites qui le compose, puisqu’il ne dépasse jamais la
valeur de rupture.

En partant de I’expression (5.3) on propose de déterminer la relation liant le coup de
bélier imposé en valeur adimensionnelle et la caractéristique du systéme considéré.
Cette relation s’avére trés intéressante si elle est étudiée en fonction du temps de
fermeture : probléme que les gestionnaires cherchent 2 résoudre.

On rappelle ’expression (5.3) qui est :

=1

by =2, -U) =23 iy | ' (5bis)
. ‘g k=0 ' _
Si 1’on considére que 4, est constante & la i ™™ étape, on peut écrire :
h, = —;}(U0 ~U,)-2(i-Dh, (5.5)
By + 2=, = ;wo ~Uy) | ©-6)
Ou bien: @i-Dh, = ~{U,-U,) (5.7)
g

En derniére phase de fermeture compléte, c¢’est a dire quand 1 =n, on peut
écrire que la vitesse devient nuile :
U,=Uvwn=0 - (5.8)
n = nombre total de pas de fermeture
Et par conséquent :

by, = By = alo

o 59
g(2n-1) ©-2
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En divisant par la charge statique Ho au droit de la vanne, on obtient :
by, alo | (5.10)

H, gH,(2n—-1)

L expression (5.10) montre que le systéme considéré est caractérisé par les parametres

a,U,,H, essentiellement. On peut écrire :

P P BRNCRT

¢ H, 2n-1 ' | -1
all
Avec: = —2=
vec B o

& - paramétre adimentionnel du coup de bélier.
B - caractéristique du systéme hydraulique considéré (modéle de base).

Afin de connaitre I"influence du nombre de pas de temps (x) de fermeture sur la valeur
adimensionnelle du coup de bélier a différentes caractéristiques S, on représente .
graphiquement & = f(n). fig (5.3) ‘

g -
- 8 1 k|
i}
2 7
3
- I
L&
8 _ 5
g
T =
g 47 A a--- béta=8
S 3. o--- béta=6
E .o
= ----A--- béta=4
e 2 A LA
8 IR
[ 1 ~~._.__'_._°"'--.:.,§ -------- O......
ERRRREEPRY SO SEERREEEH- |
0 T T T T
0 1 .ngmbre de psas de ferm%ture (n}. S 6 7
_Figure 5.3: Coup de bélier adimensionnel (ksi) en fonction du
nombre de pas de fermeture (n).

L’allure des courbes montre que pour un méme systéme hydraulique donné
(caractéristiques connues), le coup de bélier diminue quand le nombre n total de pas de
_ fermeture augmente. De méme quand 4 augmente (généralement c’est la célérite a et

la vitesse [/, qui augmentent), le coup de bélier £ tend & augmenter. Afin de le faire
diminuer, on augmente le nombre de pasn. '
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On constate également que lorsque n est trés faible (n = 1), c’est le cas
généralement des fermetures brusques, le coup de bélier est important.

Pour un coup de bélier imposé & , on étudie I'influence de la caractéristique  du

systtme hydraulique sur le temps T de fermeture du robinet vanne. Clest
généralement, en pratique, la voie 1a plus adoptée par les gestionnaires.

En considérant ’expression (5.11), on peut écrire :

f73 ‘ .
— 5.11bi
¢ 2n-1 ( )
Qui peut s”écrire : ~
, TR
==|~+1 : 5.12

- 2[5 i ) C2
Sachant que la durée totale de fermeture est 7 = n.z—‘g
On obtient : ' T= £[§+1] (5.13)

a

On constate bien que la durée de fermeture du robinet-vanne est tributaire des
caractéristiques du systéme considéré, si I’on veut obtenir un coup de bélier constant.
Cette influence s’obscrve aisément si I’on représente graphiquement 1’expression
(5.13). (Figure 5.4).

3 .
o
2,5 -
g | | P
S 24 . .
8 ©--- ksi=0,6 Ry
Q{ -u
® a--- ksi=0,4 -
5 1.5 1 _ -
et g--- ksi=0,2 o LA
g -7 AT .
g 1 - = Y ..0
Hand . ~ - B ‘A-- -.-o- i ‘.a-
0,5 - g AT e
pz -0 ®
0 T T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 5] 7

caractéristiques de linstalation (béta)

Figure 5.4: Variation du temps de fermeture en fonction de la
caracteristique de l'instalation
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£23.2 — Cas d’une ouverture :

De méme, il est également intéressant de limiter le coup de bélier en cas d’une
ouverture du robinet-vanne. Cette méthode a 1’avantage d’éviter le phénoméne de
cavitation, en phase d’ouverture qui pourra étre engendré par une forte dépression.

La vanne &tant initialement fermée, a cette étape la vitesse en régime permanent
s'annule par immobilité de Pécoulement. Au début. de la phase d’ouverture,
1’expression (5.3) donne :

.o1-1
hﬁ':_iUVi"zzhvx ‘ (5'14)
g - X=0

L’expression (5.14) montre bien qu’il s’agit d’une dépression engendrée durant le i
pas d’ouverture. On admet que lorsque 1 = n caractérisant 1’ouverture compléte, le
coup de bélier négatif, est imposé. On peut donc écrire : -

[# - .
Pone =—§UV,-—2(n—l)hV,, - (5.15)
En conséquence, pour une ouverture compléte, on aura une vitesse :

Upe = ~§[hm + 2 D] C(5.16)

Oubien:  Up=-2[2, -1y ' (5.17)
a

A travers I’ouverture compléte du robinet-vanne, la vitesse peut étre également
donnée par I’expression (5.18)

Uy = Mg J28l0g + hoy ) o (5.18)

. e

En principe le coefficient de vitesse est variable en fonction du temps de manceuvre.
Dans ce cas, il est supposé constant.

Le terme A, + Igw) représente la charge totale au droit de la vanne durant le régime

transitoire.
Juste aprés l'ouverture, quand le régime permanent s'établit, ’expression (3.18)
aboutit a :

Us, =Hoy2gho (5.19)

En supposant que le coefficient  reste constant (4= 4,), le rapport des expressions
(5.18) et (5.19) donne : '

UVn = 1+ hVﬂ (520)
U, ho
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C’est a dire :

U, =, 1+ B (5.21)

¢

Tenant compte de 1’expression (5.17), on peut écrire :

U2, Il+ By - 8 m-1h, (5.22)
h, a . .

En divisant par la charge statique H,, on aboutit 4 :

- al® [ h B, |
— +-2 =-(2n-1)=2= 5.23
| e R at | (5.23)

En introduisant I'idée de la caractéristique B du systéme hydraulique considéré et
d’un coup de bélier adimensionnel, & on peut écrire :

B+ & =-£2n-1) (5.24)
. ue | A
Avec: pB= gy =2
: gH, fH,
Ou bien : : )
' B+ &)= ¢ (2n-1y ' (5.25)
C’est une équation du 2°™ degré en & , facilement résolvable. Sa résolution permet de

donner deux racines, distinctes ot 1’on s’intéresse a celle qui est négative car t 1 s’agit
d’une dépression ; d’ot :

4

+ BB+ 45 0-2n) ' |

L expression (5.26) n’est valable que pourn > % .

D’une fagon analogue que pour le cas de la fermeture, on procéde a une représentation
graphique du paramétre £ en fonction, du nombre (n) de pas d’ouverture pour

différentes caractéristiques £ du systéme hydraulique considéré. Figure 5.5
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Nombre de pas (n)
0 T T T T T T 1
Q 1 2 3 4 5 5} 7
2 02-
P .
2 .’___.o
- — - "
g 044 [ béad ;
3 - - - - béta=6 et At .
%c -« 0 - béta=4 ..’ a0 T
gg-o,ﬁ— “.-‘ “‘.'"'.__._.ﬂ
% ‘,6. "--‘,‘ - o
. .’ B

E '0,8_ ," . ,"
= . .* -.‘,l Lt
[v] - - _!'
% e;:: -
s 4 .
> -

-1,2

Figure 5.5; Coup de bélier adimentionnel (ksi) en fonction du nombre de pas
{n) d'ouverture de la vanne '

On constate qu’en phase d’ouverture, la dépression est plus accentuée, lorsque .
le nombre n de pas d’ouverturc est faible, c’est ce qui peut refléter le cas d'une
ouverture brusque. Cependant lorsque ce nombre n augmente, la dépression diminue et
tend vers zéro.

5.3 — Détermination du couple charge vitesse tenant compte des pertes de charge :-

I.a manipulation de la méthode des caractéristiques est plus aisée quand on
néglige les pertes de charge. '
Dans ce cas il n’y a pas d’amortissement du phénoméne transitoire, le fluide est
considéré parfait. Cette hypothése trouve son utilité, d’ailleurs justifiée, lorsqu’on veut
dimensionner une conduite du point de vue résistance mécanique, ¢’est la méthode de
la valeur majorante. En réalité, il s’agit toujours d*un écoulement réel ou I’atténuation
du phénomeéne dii au régime transitoire se fera notamment par les pertes de charge.
L étude bibliographique montre couramment que ces pertes de charge sont données
par la relation universelle de Darcy.W. qui est applicable normalement en régime
permanent. Donc la vitesse d’écoulement est supposée constante, c’est ce qui ne refléte
pas la réalité. '
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Néanmoins la variation de la vitesse, durant n’importe quelle phase de
manceuvre est mal connue. Afin de s’approcher de la réalité, et sans faire une grande
erreur, on peut considérer par hypothése une variation parabolique de la vitesse,
suivant la longueur et trouver une forme donnant la perte de charge.

5.3.1 — Analyse de la perte de charge par variation parabolique de la

vitesse.
La variation parabolique de la vitesse obéit a 1’équation suivante :

x= U | | | (5.27)

e :Une constante
U, : Vitesse 4 I’abscisse x

U &

r’_’_,,_————Il——
Uy
Us
a
X
Xﬂ. P Xb >

" figure 5.6 : variation parabolique de la vitesse

La perte de charge sur un trongon dx st donnée par la relation suivante :
AH = J.dx (5.28)

J : Perte de charge unitaire

La perte de charge sur toute la longueur de la conduite sera obtenue en intégrant entre
X, et X, sachant que x;, — X, = L. On obtient :

xb xb N
A = [Jde= A [ a - (5.29)
A= =constanfe
2¢.D

De I’équation (5.27) on tire : _
U; == (5.30)
Remplagons (5.30) dans 1"équation de DARCY WAISBACH. on aura :
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xb
AH = A[Zdx (5.31)
mcx ' .

En intégrant (5.31) entre x, = eU? et x, = al;
On obtient aprés simplification 1’équation suivante :

2 2
_ %[%u U?} (5.32)
ol 2 |

La relation (5.32) est I’équation de la perte de charge pour une variation supposée
parabolique de la vitesse on remarque que si (3.33): U,=U,=U,, on retrouve
1’équation de DARCY- WEISBACH pour un écoulement permanent :

E 2 i
A =20 SR - (533)
D 2g . o ‘ ‘
5.3.2 : Détermination de la charge hy; en phase de fermeture :
on procéde de la méme maniére que pour le paragraphe 5.2.1 mais tenant

compte des pertes de charge suivant les caractéristiques positives et négatives :

2 - ia . (5.34)

00- V1 : .

by, = g(UOO ~U,)- AH(00- V1)
V1-01:

B, = g(U,,1 ~U,)- AH(¥1-01)
01-V2:

By, = g(U01 ~U,,)- AH(01-12)
V2-02:

By, = g(UV?_ ~U,) - AH (I 2-02)
02-V3:

By, = ?Uw ~U,,)- AH(02-V3)
V3-03 :

by = (U, ~Uyy) ~ AH(V3 - 03)
g
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03-V4 :

V44 :

04-V5 :

2 2 z 72
AH:ﬂ(g’-+V—bJ:K{U°+%] avec K:iL—

aveé K= 5—
2g

ETUDE DU REGIME TRANSITOIRE A COUP DE BELIER IMPOSE
. a
hw = E(Uos "Uw)_ AH((B” V'4)
a .
k= E(Uw --Um)—AH(Vfl—_ 04)

h. =2, - U{,s-) _ AH(04-V'5)
g

22

2¢D 2 2gD

s Yy U Vs U Ui |
_ 2 2 2 2 2]

UZ UZ
f{ 2“ +U,§1+U§1+U§2+U§2+U33+U§3+U§4+U§4+—2""i}

Uz U
= K{ 20 +ZU§+ZU§,+—§—‘}

pour le cumul des pertes de charge, on obtient :

K& Uil K U? .
AH = | SUL + 221+ — DU + == 5.35
e D 535
et par cumul des autres termes, on obtient :
‘ i=1
ho=2U,-U,)-23 h, - > AH (5.36)
, g E=0
et par conseéquent :
a i=1 g [ AN ot
=2 U U -2 —— YU+ = - D UL 5.37
hw g( a /x) é} K zg[:é ¥ 2J 2g1:2 G 2} ( )
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5.3.3 — Détermination de la vitesse U, en phase de fermeture :

on procéde de la méme maniére que pour le cas de la charge ; mais cette fois ci
en déterminant le paramétre vitesse & chaque phase de fermeture. ‘

00—+V1:
~ g. g
U= Uy — 2 by — S AH(00-V1)
(74 a
V1 01:
a o
hOI —hm = E(UDI “DVI)_AH(VI“OD
By, =0= b, =20, - LU, - AH(F1-01)
g g

2y, =2U, + NHEP1-01)~h,, -
g g T

Uy —UV1+ AH(VI 01)~—~
Par remplacement on obtient :

Uszo—ghyl £ AH (00 - V1—§AH(V1 01)——

2
U, =U,~ —aghﬂ - ;(AH(OO— V1) + AH(V1-01)

01-5>V2: .
| . ,
. th - hm = _E(Uvz - Uo[)_' AH(V2-01)
hm:O_>hvz:;"E(UVQ_UM)_AH(VZ_OI) -
g
By, + AH(V2-01) = —:Z;(UV2 ~U,)
- —h,,,,_ - —AH(V2 0)y=U,,-U,
Upy = Up ==y = SAH P2 01)
En remplagant U,, . on trouve :
2. o o
U, =U, -85 285 EB(AH©O0-V1)+ AHIL-00) - S by, — EaH (20D
a d a a a
2g 2g g
Uy=U,—En, - =8 p - S[AH(00- V1) + AH(V1- 00+ AH (V2 - 01)]
[») a a

a
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V2 02:
a
hoz "hvz = E(Uoz _Uvz)—rAH(Oz_ V2)

iy = 0> by === Us ~Uy) = SH(02 V)
hvz + AH(OZ——VZ) = _g(Uoz _UV::)

Uy Upy — & byy - £ AH(02-V2)
a a
En remplagant U,, par sa valeur :

u -8

U, =U, -5, ~E[AH©00- V1) + AHF1-01)+ AHE 2- 03)}- £ 1, - S AH©02-V2)
: . a a . a [+ '

2 2 , ' '
Uy, =U,- fh,,l - 7‘? - %[AH(OO _ Y1)+ AH(F1-01)+ AH(V2— 03)+ AH (02— 7°2)]

02-V3:
hV3 - hcz == fgz“(Uvé _'Uoz)_ AH(V3-02)

hy =0

a i :
By, = —E(Um ~U,)= AH(V3-02)
By, + AH(V3-02) = -2 (U, - Up,)
g
—Eh _EAHE3-02)=U,,-U,
[ o
Ups =Uy - ghm - gAH(V3 —02)
a a
Par remplacement de U,,, on trouve :

Uy =U,— %ghm - 251% —%[AH(OO— Y1)+ AH(V1-01) + AH(¥V2— 03)+ AH(02- V)]~

E - EAHE3-02)
a o '
2 g
Uy =U, _—f'(hr/l + h'./z)_ ;hvs -

B [AH(00- V1) + AH(V1- O1)+ AH (V2 - 03) + AH (02— ¥2)+ AH (V3 - 02}
[24
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V33— 03:

by =y == Uy =Uyp) = SH(O3-73)

By, = -§(U03 _U,.)+ AH(O3-V3)

by = BH(03-73) = = (U= Up)

= %hﬂ + %AH(OS‘— V3)=Uy—U,,

Us, = Uys ~ £ by~ L ar1(03-73)

En remplagant U,, par sa valeur :
2
Up=U, _ﬁ(hl’l + hvz)_ghvs -
a T a . )
£ [AH(00— V1) + AH(¥1-01) + AH (F2— 03) + AH(02=V'2) + AH (Y3~ ol-£n,, - E AH(03-V3
a a a .
2
Up=U, - _f'(hm + hvtha)_
%[AH(OO _V12)+ AHE1- 01) + AH(V2 - 03)+ AH (02— V'2) + AH (V'3 - 02) + AH(03-V'3)]
a .
.03—>V4 :
hV4 - hos = _g“(Um - Uos)_AH(V4_ 03)

]"03=0:>

Uy =Ug - %szw - %AH(V‘;_ 03)

2g
Uy, =Ug - _;"(th + hvz + Ay, )

& [AH(00— V1) + AH(V1- 01)+ AH (F2— 03)+ AH (02~ V'2) + AH (3- 02) + AH (03~ ¥3)]-
a

Ep, - EAH(V4-03)
a a

ou bien :

5 :
Upa =Up~ —g'(hn + My + By} = 'ghm . 1
a a a.

[AH (00— 1)+ AH(V1—01)+ AH(V'2- 01) + AH(02 - V'2) + AH (F3-02) + AH(03-V'3)+ AH(V4-
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En appliquant le cas de la variation parabolique de la vitesse donnée par I’expression
(5.32):

MM = - Al [U2 Uz]w (U‘+U")
2 AH = —[Uéo +UL+Up, +U§] + U, + UL+ UL + UL, + UL+ U, + U, +UZ, + U2, + UL ]
> AH =
K'[

Al = S fun, U + UL+ UL+ 2R + U2, + UZ) + U2,

Kl
= U2+ 202, + 202 + 202, + 2U%, + 2U%, + W, + vz

i=1 .
ZAH__[UZ +22 +2ZU§,K+U;} (5.38)
K=1

D’une fagon generale on peut écrire : -

r

i=1 i=1 . .
Zhw: - f—gg”[Uéo +2ZU§K¥22U§K+U§T} (5.39)
alg k=i £=1

5.3.4 — Cas d’un coup de bélier imposé au systéme considéré :

D’une maniére analogue que pour le paragraphe 5.2.3, on détermine le
paramétre adimentionnelle du coup de bélier imposé en tenant compte des pertes de
charge a partir de 1’expression (5.37).

hV——(U —U,- 2*2%-?['25% ﬂ}__{z - U} (5.37 bis)
g i=0

Aveck’ = % , désigne le coefficient de perte de charge. .Lorsque i = n, la fermeture

est totale, puisque (n) représente le nombre total de pas de fermeture. Dans ce cas, la
vitesse s’annule, et on peut écrire :

Up=Up =0 (5.40)
On obtient donc : -
n-1 1} on-t e~y on-1 2 .
o= 20,250, - Sz o] - HZU; . EL} (5.41)
=0 g1 =0 P

Si durant la phase de fermeture, on impose un coup de bélier. on peut écrire :

K! n-i K‘t n=1 U ‘|
1 + 2(n— 1A ,—U -—{ Ul - =Y UL+ (5.42)
i 2 Zo V} 23{;0 2
! n-1 n-1 U .
(2n-Dh,, = U ——JZU,,, Zbo,ﬁ-—] (5.43)

-
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Durant la phase de fermeture, on peut considérer par hypothése une variation linéaire
de la vitesse au droit du robinet-vanne. Ainsi cette vitesse va varierde U, pouri=0a

Up=0pouri=n

y
Uo

i *n
Figure 5.7 : Variation linéaire de 1a vitesse
Selon le concept des triangles semblables, on peut écrire

. Y :g"—: U, :%(n—i) ‘ (5.44) -
. n . v

n—1i !

r2 2 rn-1
bO UO

ZUZ =2 (n—iy = —F 2 (i (3.45)

En portant (5.45) dans l’expressmn (5.43) on trouve :

- £ U2 n-1 UZ n-1 .
.(2n—1)hm=§ [ FINCUE DACELE } | (5:46)
oﬁ bien : | ‘ _

a X' 2= '
(Zn—l)hvn:EUo—z— OlinZZ(n-z) +—} (?.47)
Autrement dit :
aU, kv [2n

—~ - (5.48
Fin = ¢(2n—-1) (n- I)Zg[rf 2,(n=0)' } (5.48)

En divisant par la charge statique #,on obtient :

h al K'U;

_ e o el _ - 5.49
ST W T 2Gn-DH, (n-D2gH, L Z(" 2 J (5.49)

A travers I’expression (5.49), on constate 1’apparition d’un coefficient de vitesse u
sous le robinet-vanne pour la charge statique 7, qui est donné par :

U o M
7 —— ' (5.50)
\123}{0
. U? - -
Ou bien : 9 =yt 3.51
1 agtl. - (3.51)

Et finalement on obtient :
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al, ko Lf2= 1

- - = - — 5.52

g(2n-1H, 2n—1# LZ,;(" & +2:| ‘ ( )
U

Avec: =20

vec Jii s

Dou: &= F__ K Z(nﬁx) +— ' (5.53)

T 21t

Afin de connaitre I’influence du nombre de pas de fermeture (n) sur le paramétre £ du
coup de bélier, on représente graphiquement la fonction &= f(n)pour différentes
valeurs de B . Cette représentation graphique permet également de connaitre
’influence des pertes de charge a variation supposée parabolique de la vitesse sur le
paramétre (£ ), pour un coefficient de vitesse u supposé constant. Figure (3.8)

6
-]
© . .
S 5 B
[=] i
(5] s
= . [y
T o~ 4 oo - - ©- - ‘béta=0,2
] ° *\
G X S - - o= - béta=0,4
Eg 3 "N - |--@--.peta=0,6
o = . - . '
1] g .
2 2 4
© LN h\_
g 1 4 ‘ £ “-~--~"ﬂ-__ .
c ! Ts  Taea., * R - R
o e . -_..__.__‘"":_-::.:_
0 . : Qe $:::1:% ‘
0 1 2 3 4 5 6 7
Nombre de pas de fermeture(n)
Figure 5.8:Variation du parametre adimensionnel (ksi) en
fonction du nombre de pas (n)

5.3.5 - Influence de Ia perte de charge sur le temps de fermeture a coup de
bélier impose.

On examine cette fois-ci la durée de fermeture en maintenant un coup de bélier
imposé au systéme sous Peffet des pertes de charge avec I’hypothése supposée sur la
variation de la vitesse. De ce fait on considére {’expression (5.53) déja établi au’
paragraphe précédent.

Bk a2 1 |
“ 1 21" { P +51 | 9
2n - =g—§;—' |:2 RZ(H—I) +——:1 (5.55)

(5.56)
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2
Tenant compte que T =n . 2L ; le temps de fermeture total, on aura :
a

Ta_ 1 B K z' 2 A2 1H 7
[1+ Tan ¢ 5 E (n-1) +—— (5.57)

__L +._ﬁ__Kr 2 inz—i —? l‘
T ,{:1 .y{ 3 .‘=o(n iy + 21 .(5.58)

L - longueur de la conduite
a — célérité d’onde de propagation

On représente graphiquement la fonction T = f(), pour différentes valeurs de Zetn
comme constantes figure(5.9)

3 -
. o ksi=02
25 1 - - 4 - ksi=04 6
o - - o - ksi=0,6 °
Q 2 N 4]
12 o
] s
@ 1,5 o
£ o Y S A
ﬁ 1 B -3 -y .- AT
e At 5- a--2- @
0,5 4 o “_.'-A‘::;_-a--"'"
i o ..agIlm--®"
A=-
0 T T T 1 T T 1
4] 1 2 3 4 5 6 7
. caractéristiques (béta) de linstallation
Figure 5.9 Variation du lemps en fonction des caractéristiques de linstalation
tenant compte des pertes de charge

5.3.6 — - Influence de la perte de charge sur le temps d’ouverture 4 coup de bélier
imposé.
tenant compte des pertes de charge le raisonnement pour le cas d’ouverture se
fait en considérant I’expression (5.37) en partant d’une vitesse U, nulle, on peut donc
écrie que :
a

=1 Kl . TZ )
hy, :——Um-—:thy_,{MM{ZU‘F"‘-pé_‘iLﬁhZUéI} (5.59)
g par 2g % 2 =

On considére une ouverture totale donc i = n, tout en maintenant un coup de
bélier imposé constant : on aboutit donc a
a Z —l

Ktr n . Uz- i}
2y, =—h, - An—Dhy, - —| YUL + 2L+ SU?, (5.60)
g 2g LZO > |
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gK'’

Uvn = _%(zn—-l)h‘m - Tga{zgjﬁ +— z J (561)

i=0

De la méme maniére, tenant compte de 1’expression (5.21), on pose

U =00 14 | (5.62)
v, |

On obtient dong :
K' n UZ N
vo e le o Banonn ~ Ky Un s 5.63
e I S (563
En multipliante par le terme ontrouve :
gH,
Upa [ A By { Ul < 1
T e = (2 1) W.iw U2 (5.64)
gH, H, H, 2‘7 g o g E |
[ PE— K' |_ n 2 l]2 “ ,2-
BYl+&E=—(2n-1) &- SUL+ R UL (5.65)
- Ho o=1 2 a=i ‘

Uvi=Uvn=U° a ouverture compléte et régime établi.
Par considération d’une variation linéaire de la vitesse en phase d’ouverture, il vient

T 0 o
P A  (5.66)
] I R 14
ien o5 U U ‘
_ Oubien: DU =Yt =0 (5.67)
A . \

n

En remplagant dans I’expression (5.65), on trouve :

BJl+<& =

{ 2”212 oz } (5.68)

Ou bien :
BTE =—(2n-1)é- fi{z”ﬁ %} (5.69)
. K =, 1 -
BJL+ :—(2n—1)g——2go1i22r+§] (5.70)
A i=0 |
Kl
- On pose : == [’?Zr 4——} (5.71)
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On obtient donc :
Bl+& =-Q2n-1)¢-W (5.72)

En élevant au carré :

pa+oH=F@en-1s-w} | (5.73)

LA+ E)=QRn-1PE + W +22n-DEW
2n-12E2+2Qn-0)EW - - pE+W =0
Qn-17.2*+ -1 - - (F-W?)=0 (5.74)

C’est une équation du 2™ dégré en &
= pen-1w - g + 4@n-1y (B -7

Dont la racine sera :

_~hen-nw-p]- fz(zn 1w — B+ a2n- 175 - )
2021 1)

(5.75)

1

L expression de £ donne la dépression en tenant compte des pertes de charge. On
représente graphiquement lexpression & = f(n) avec les parametres fet W
constants. Figure ( 5.6 ). '

Nombre de pas d'ouverture (n)

O t ! [ T T I |
c 0 1 2 3 4 5 .. 8 7
R wasmenT .
g 0,5 - g-e-""" 7 2_ ...... A-- ______ | =]
4 .- JUUPEY- SISO - b
5 ot AL B
2 e

'1 - @’ A - . hé =
%,_-: R 0--- béta =8
= 5"" R ----A--- béta=6
g  héta=
® -15 ) G--- béta=4
O
B N
'g .
s 24 £
(U .a
0 o

-2, J

figure 5.10: Variation du param.ksi en fonction du nombre de
pas (n), tenant compte des pertes de charge.
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5.4. Etude comparative :

L’étude comparative concerne Uinfluence de la perte de charge, a variation
parabolique de la vitesse suivant la longueur de la conduite, sur les paramétres
adimensionnels du coup de bélier. Néanmoins cette influence n’est pas due
essentiellement aux pertes de charge mais également a ’effet du coefficient de vitesse
a travers le robinet vanne. Dans tous les cas, 1a perte de charge tend a atténuer le coup
de bélier quelque soit la variation de la vitesse suivant la longueur de la conduite. C’est
ce que montre la représentation graphique (Figure5.7) des expressions (5.53) et (3.75)
donnant le paramétre adimensionnel du coup de bélier avec et sans pertes de charge.

9 -
; 8 A - - a- - béta=8 5,p,d,c
8 74 —s—béta=8apd,.c
3 5 - - %- - -béta=6s,p,c
Q - . ¢ e
g 5 5 béta=6 a,p,d,c
88 4.
£
5 3
4]
5 2-
@
g 1
0 T i T 1
0 nombre de‘?)as (n) 8
Figure 5.11: Variation du paramétre ksi en fonction du nombre de pas
{n) avec et sans p.d.c

Nombre de pas (n)

0 T T T 1 T T 1
. { 1 2 3 4 5 6 7
o - ==
S 05 St e ]
g8 T BB SR SR
5 - - . :ﬂ'
o ' o
T _ 1A .
c 90 -
93 - - »- - béta=8s,p,d,c
UC) L
2 1,5 4 —a—béta=8a,p,d,c
3 - - %- - bhéta=6s,p,d,c
3 -2 —e—béta=6a,p,d.c
K .

-25-
Figure 5.12: Variation du paramétre (ksi) du coup de belier
cas d'ouvertur de la vanne
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5.5. - Conclusion :

A travers ce chapitre, il a été étudié le régime transitoire 4 coup de bélier

imposé par la méthode des caractéristiques. Cette derniére a été appliquée aux
extrémités de la conduite par simplification. Il a été développé un raisonnement
donnant deux modéles mathématiques- avec et sans pertes de charge a variation
supposé parabolique de la vitesse. Ces modéles mathématiques ont permis de connaitre
Pinfluence des caractéristiques du dispositif étudié sur les paramétres transitoires a
savolr le parametre adimensionnel du coup de bélier et le temps de manceuvre. Ces
deux demniers ne sont pas bien maitrisés en pratique.
[’idée du coup de bélier imposé au systéme hydraulique en fonction de ses
caractéristiques, contribue bon comportement mécanique de la conduite. L’étude a
montré que bien qu’imposé, le paramétre adimensionnel caractérisant le coup de
bélier, diminue en fonction du nombre de pas (n) quand il augmente et qui est imposé
au dispositif hydraulique émdié. Ce qui est important dans ce raisonnement c’est la
considération de I’influence de la perte de charge a variation parabolique de la vitesse
_ sur les différents paramétres transitoires étudiés dans ce chapitre. Ce cas a été étudié
~ uniquement par considération de la perte de charge en régime permanent, ce qui
semble contradictoire.
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Chapitre 6 ' DETERMINATION DE LA LOI DE MANGEUVRE OPTIMALE

6.1 — Introduction :

A travers la bibliographie, le principe de détermination de la loi de manceuvre,
loin d’étre optimale, n’est pas explicité bien que le coup de bélier est tributaire de cette
dermiére [1].

Ces lois de manceuvre sont déterminées dans ’hypothése d’une variation
linéaire de la vitesse d’écoulement.

Dans le domaine pratique,, les lois de manceuvre caractérisées par des courbes
caractéristiques des robinets vannes, fournies par les constructeurs, n’aboutissent pas
toujours & une forme de coup de bélier aisément supporté par la conduite.

En conséquence, lorsque la fermeture est rapide au début et lente par la suite ; il
en résulte un coup de bélier décroissant. Par contre, lorsque cette fermeture est lente an
début et rapide vers la fin du temps de fermeture : il en résulte un coup de belier
croissant. Ces deux formes de coups de bélier, résultant généralement d’une manceuvre
non contrdlée, ne sont pas bénéfiques a la bonne tenue mécanique de la conduite et par
conséquent favorisent le vieillissement méme précoce de la canalisation. Ce probléme
est souvent rencontré lorsque la charge statique est élevée et que la conduite est
soumise a de fréquentes manceuvres (cas des adductions gravitaires en charge
alimentant les réservoirs responsables d’Alimentation en Eau Potable d’une ville).
Pour y remédier a ce probléme, et, 4 partir du modéle mathématique déterminé dans le
chapitre V, on propose un principe de détermination d’une lo1 de manceuvre qui

" permet de maintenir un coup de bélier imposé au systéme hydraulique considéré. Ce
coup de bélier sera proposé de telle fagon que la pression interne totale ainsi engendrée
doit étre bien inférieure 2 la pression de rupture de la conduite. Le raisonnement se
base sur un exemple de deux robinets vannes de caractéristiques mécaniques données
afin de pouvoir faire une comparaison en vue d’une optimisation. Ces robinets vannes
sont supposés raccordés i 1’extrémité aval d’une conduite, de caractéristiques uniques
données, issue d’un réservoir a niveau considéré conime constant.[1] , [6]

6.2 — Présentation des types de robinets vannes choisis :

6.2.1 — Généralités sur les robinets vannes :

Les robinets vannes sont des appareils qui permettent de régulariser le débit qui
transité dans une canalisation. Ils permettent également d’isoler un trongon de conduite
en cas d’entretien ou de réparation d’une avarie. '

On distingué deux types de robinets -
- Les robinets dits « quart de tour » pour les faibles diamétres qui sont utilisés
comme robinets de prise ou d’arrét dans les branchements d’immeubles ou pour la

commande des appareils sous chaussées.

- Les robinets vannes pour les moyens et gros diametres.
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Dans ce dernier, la forme de 'obturateur différe d’un robinet a un autre ; on
distingue des robinets vannes a opercule, a papillon, a boisseau a disque, a soupape...

Ces robinets vannes présentent 1’avantage d’une ouverture et d’une fermeture
lente de sorte que leur manceuvre n’apporte généralement pas de perturbation sensible
dans le réseau.

Les robinets sont des piéces a brides. Ils doivent toujours étre posés en des
endroits accessibles, en principe des chambres en magonnerie ol la manceuvre
s’effectue a ’aide d’un volant placé sur la téte du robinet. Cette manceuvre peut
seffectuer également de la surface du sol en introduisant la tige de manceuvre 4
I’intérieur d’une bouche spéciale en fonte dite « bouche a clé». Ces appareils se
prétent également 4 une manceuvre motorisée grace a un moteur électrique qui peut
étre commandé a distance. [16],{17]

6.2.2 — Robinet vanne a opercule :

Les robinets vannes A opercule sont trés utilisées dans les systémes
d’alimentation en eau potable. Leur dispositif de fermeture est constitué d’un opercule
logé dans un calotte hémisphérique (fig. 6.3) Ils possedent ["avantage d’une fermeture
(ou ouverture) lente et se préte bien 4 la motorisation dans le but d’une commande 3
distance.

6.2.3 — Robinet vanne a boisseau :

Ce type de robinet vanne est moins utilisé que le précédent. On le rencontre
surtout dans les réseaux de distribution de moyenne importance ; dans certains cas
comme diffuseur des turbines. Son dispositif de fermeture est constitué par un
boisseau qui pivote autour d’un axe vertical (Fig. 6.9). La manceuvre de fermeture est
plus rapide que le robinet vanne a opercule d’ott les risques de coup de bélier élevés.
Les pertes de charges singuliéres engendrées par le degré de fermeture du boisseau
sont plus grandes que celles engendrées par le robinet vanne a opercule, elles
contribuent efficacement 3 ’atténuation du coup de bélier [18].

Comme le précédent, le robinet vanne a boisseau s'accommode bien a la
motorisation.

6.3 — Détermination de la loi de manceuvre a coup de bélier imposé : cas du
robinet vanne a opercule.

Généralement une manceuvre de fermeture brusque non controlée engendre des
surpressions qui peuvent &tre dangereuses a la conduite. Les dépressions qui v font

suite peuvent 1”étre également.

1’idée d’imposer un coup de bélier h,, a la conduite en fonction de ses
caractéristiques (U, a, H, .....) et un temps de fermeture donné, peut y remédier a ces
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problémes. Le comportement mécanique de la conduite ne subira pas en principe des
déplacements radicaux (déformations) importants.

" A cet effet et pour conserver cet avantage a la conduite, la détermination de la
loi de fermeture s’avére donc un moyen de reméde.

Dans cette partie, on propose un principe grapho-analytique permettant la
détermination de cette loi avec et sans pertes de charge.

6.3.1 — Cas sans pertes de charge :
6.3.1.1 — Détermination de la loi de variation du débit Q

A travers un exemple on présente un procédé qui consiste d’abord & déterminer
la valeur du coup de.bélier imposé (expression 5.11), par la suite, la variation de la
vitesse Uy, donnée par I’expression (5-7) en fonction du temps de fermeture donng.

: On considére un systéme hydraulique ayant les caractéristiques suivantes
(figure 5.1)

- Vitesse d’écoulement en régime permanent Uo = 2 m/s
- Charge statique au droit de la vanne : Ho =50 m
- Célérité de propagation d’onde : a = 1200 m/s
- Le diamétre interne de la conduite : D = 100 mm |
- La conduite du systéme supposée horizontale, est munie a son extrémité avale
d’un robinet vanne caractérisée par un temps de fermeture totale det=n..
2L e :

azn-_....
a

Ou : n : désigne le nombre de pas de fermeture pris égal a « 6 ».

L’expression {5.11) donne la valeur adimentionnelle du coup de bélier &

B aUo

5= m_1 gHon_D)

= 0,445

On déduit le coup de bélier imposé a la conduite a partir‘ de I’expression (5.11)
d’ou:

Hn=¢& .Hy= 22263 m
A partir de I’expression (5.4), les parametres , a, h i, Uo, permettent de déterminer

la variation de la vitesse d’écoulement Uy = f (i) en phase de fermeture et par
conséquent le débit Q,; en fonction du nombre de pas de fermeture 0<i<n=6,
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(Tablean Ne 6.1). Ainsi, les valeurs obtenues permettent de déduire la loi de
variation du débit Q,; durant cette phase de fermeture (Fig. 6.2)

Tableau 6.1 : Variation de la vitesse Uvi en phase de fermeture :

i 0 1 2 3 4 5 6 \
Uy (m/s) |2 1818|1455 |L,091 (0,727 (0364  [0,0002
Qu (s) 157 1427 1142 |8,56  |5,71 2.86 0

débit Qi lfs

0 T T T T T 5
o 1 2 3 4 5 6 7

Nombre de pas d'ouverture de la vanne

Figure 6.2 ; variation du débit en fonction des pas
de fermeture de la vanne

6.3.1.2 — Détermination du débit Q, en fonction des caractéristiques
du robinet-vanne

Pour déterminer le débit Q, au droit de la vanne. en fonction du temps. On
supposera la vanne comme un orifice caractérisé par un coefficient de débit Cy
constant et une section Sy variable,

Ainsiona:
Q=Cy.Sk. 28(H, + ) (6.1
On désigne par :
Ce= ¢ = P, .5 (6.2)
Ji+ &, '
‘ . i
Avec: o, = = (6.3)

99




Chapitre 6 DETERMINATION DE LA LOI DE MANEUVRE OPTIMALE

Cy : coefficient de débit pour une ouverture donnée

Sk : section d’une ouverture donnée

@, : Coefficient de vitesse

£ : Coefficient de contraction supposé constant et pris égal 2 0,6

& : Coefficient de pertes de charge singuliéres qui est fonction du pas de

fermeture du robinet vanne.

Tableau 6.2 : Caractéristiques du dispositif :

. 1 7/8- 6/8 5/8 4/8 3/8 2/8 1/18 |0

o]

a, |
S, 1,00 0,948 10,856 |0,740 |0,609 |0,466 0315 [0,159 |0
S

]

0,00 10,07 [0,260 (0810 (2,06 |52 [170 |978 |0

S
lo, - 1,00 (0966 (0,891 0,743 (0,572 {0,392 10,235 0,101 |0
Cy 1,00 (0,58 0,53 045 1034 1023 10,14 0,06 {0

La résolution de 1’équation (6.1) donne les valeurs de Qy pour chaque pas de
fermeture.

Tableau 6.3 : Variations du débit en fonction des caractéristiques du robinet vanne :

a, 8/8 7/8 6/8 5/8 4/8  13/8 2/8 1/8 0

O. 117735 [168 |152 131 |108 |83 56 (28 |0

a, : ouverture totale du robinet vanne,
égale au“diamétre de la
Conduite

a, : Ouverture donnée

' Figure 6.3 : Robinet vanne  opercule
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200
180 J
160 -
140 -
120 4
100 -
80
60 4
40
20 1

0 — , . : . \
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2

débit Qi Ifs

ouvertures relative de la vanne a,/ag

Figure 6.4: Variation du débit Qy en fonction de
la position de I’opercule de la vanne

Le tableau (6.3) montre la variation du débit Qg a travers le robinet vanne en

a

Q0

fonction du positionnement %k e 1’opercule du robinet vanne choisi comme exemple ;
autrement dit 1a loi de variation du débit Qk (Figure 6.4).

La combinaisbn des courbes données par les figures (6.2) et (6.4) permet de

déduire graphiquement une troisiéme courbe montrant la variation de la position X de

I’opercule du robinet vanne en fonction du temps de fermeture du robinet. Cette
courbe qui n’est autre que la courbe caractéristique du robinet-vanne permet d’assurer
le coup de bélier imposé durant le temps de fermeture préconisé (Figure 6.5).

6.3.2 — Cas avec pertes de charge
6.3.2.1 - Détermination de la vitesse U,; et du débit Q ; :
L’hypothéée de linéarité faite au paragraphe précédent permet d’écrire :

U =Y mop (6.4)
n

En élevant au carré; on aura :

1 [';G

Ul ="% iy _ . (6.5)

2
n

En faisant intervenir le signe somme, on peut écrire :
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7ZU2 2ZU2K = 22 Yo (n-i)* (6.6)
K=1 K=1
Ce qui donne :
r’=1U2 _2Ué i-1 X 67
22Uk =23 (n—1) o (6.7)
x=1 " g

i-1 .
En suivant le méme raisonnement, le terme 2 ZU?,K de 1’équation (5.39) peut
k=1
s'écrire :
-1

2 (-1
SUp=2. fz (n-i) ' L (6.8)
K=] F=1

En portant-(6.3) et (6.4) dans I’équation (5.39) on, obtient :.

| 1 2 1 2 =1 -
Uy =Ug - gg“(i"l)hu'g‘%. _E_{Uéo e Z(” OZ(” iy "‘Uvzx} (6.9)
a a 2a
QOu bien :
g . K' .. ¥ oE Uz a
U =U,-2h Qi-1)-—U" - =L 6.10
vi 2} a}l\zr( ) 2a vi Za[ Z(ﬂ ( )
avec‘f'K':Eﬁ

EA

Cette derniére expression peut se mettre également sous la forme suivante :

] ' 1 2 i1
Ky v, mu, +En 2 -+ Mut s .20 S @-i? =0 6.11)
2a . a _ 2af . n°® g4

Ou autrement écrite :

AU +BU, +C=0 (6.7 bis)
avec:A:K et B=1,
2a
] 2 -1
et: C :ghm(Zz'—l)—Uo+ ?{U&}+4 Ys Z(n iy }
a 2a

En gardant les mémes données que pour le cas sans pertes de charge, I’ expression
(5.11 ) donne :
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h K.U2 il
godm-_ B0 _ e — %Z(n—i)z+l
Ho gHo(2n-1) 2gH,(2n-1)|n" 3 2

£=040 avec K’ =30

h
£=—"2=0,40= hvn=E&Ho=0,40.50
Ho

ce qui donne : Avn=20m
La résolution de 1’équation (5.39) nous donne les valeurs de U,; pour i variantde 0 4 6

Tableau 6.4 : Valeurs de U,; et Q,; pour le cas avec pertes de charge

T 0 1 2 3 4 5 6
e . 12 1.61 121 0.85 0,50 0.17 0,00
Qu(s) |15,70  [12.64 - 19,50  [6,67 - 13,93 133 10.00

Les valeurs de Q,; sont déterminées par ’expression suivante :

Qu=Uy. S _
S : section de la conduite supposée dans ce cas constante.

~ La représentation graphique de la fonction Qy;= £ (i) donne :

18 +
16
14
12
10
8

débit Q; I/s

5]
4
2
0

0 2 4 6 -8

Nombre de pas de ferméture de la vanne

Figure 6.5 : variation du débit en fonction du pas
de fermeture de la vanne
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6.3.2.2 — Détermination des valeurs du débit Q-

Pour déterminer le débit Qy, au droit de la vanne, on appliguera la méme
hypothése que celle faite précédemment (variation linéaire de la vitesse).

Le débit Q v est donné par 1"expression suivante :

Oy = CI'.SiVZg(HO +h,) (6.12)

S; : Section de ouverture a la i"™ dtape tirée du tableau 6.2
La résolution de I’équation (6.8) donne les différentes valeurs de Q kv pour

chaque pas de fermeture du robinet vanne.

. Tableau 6.5 : Valeurs de Qv en fonction de Z&
- . a,

1 a

[a, 1 (78 |68 [5/8 |48 [3%8_ |28 . |18 |0

2]

Q. (1745 |160 132 (97 |60 |31 |13 2,8 |0
(I's)

La représentation graphique de la fonction Qx = f(a,/a,) donne :

200 -
180 - )
160 -
140 { -
120 -
100 -
80 -
60 -
40 -
20 -

débit QI

T T T

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1.2

ouvertures relatives de la vanne ay/a,

Figure 6.6 variation du débit Qx en fonction de la position de I’opercule
‘ (cas avec pertes de charge).
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6.3.2.3 — Déduction graphique de la loi de manceuvre :

la combinaison graphique des figures (6.6) et (6.5), aboutissent a des valeurs

qui sont déduites afin de tirer la fonction fit) = 2. Cette fonction caractérise le

a4

positionnement de 1’opercule dans le temps (tableau 6.6) et (6.7).

‘Tableau 6.6 : Loi de manceuvre en négligeant les pertes de charge

La représentation graphique de ces deux lois sur un méme graphe donne :

—
N
i

=LY

sans pertes
de charge

avec pertes
de charge

I 0 1 2 3 4 5 6

a

a, 1 0,880 0,690 0,490 0,320 0,075 0,000
; ._--_Tableau 6.7 - Loi de manceuvre en tenant compte des pertes de charge :-

i 0 1 2 3 4 5 6

o .

a, 1 0,890 0,700 0,572 10,455 0,270 0,000

[=]
L)
jo
Q
o
=
> i
P 0,8
Q
O
§ 0,6 4
s
2 04 -
n
Q
£ 02
g ]
=3
[»]

0

T 13

1 2 3 4 5 6

pas de fermeture de la vanne

Figure 6.7 : Loi de manceuvre du robinet vanne a opercule
(avec et sans pertes de charge).
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6.3.2.4 — Interprétation :

On constate que pour un méme pas de temps de fermeture de fa vanne le rapport

a,; . . N .
—£ pour le cas sans pertes de charge est inférieur a celui pour le cas avec pertes de

95

charge ; ce qui veut dire que si on tient compte des pertes de charge Le pas de
fermeture du robinet vanne peut étre augmenté sans risque de dépasser la valeur du
coup de bélier imposée, car une partie de ce dernier est atténué par les frottements du
liquide contre la paroi de la conduite.

. 6.4 — Détermination de la loi de manceuvre a coup de bélier imposé :
Cas du robinet vanne a boisseau

Mécaniquement le robinet vanne i boisseau dlﬂére de celui a opercule étudié
précédemment.

-D’aprés ses caractéristiques geometnques le-robinet vanne a boissean engendre-une - .

‘perte de charge singuliére beaucoup plus élevée que celle du robinet vanne a opercule
[20].

Afin de mener une étude comparative bien notable sur la loi de manceuvre avec le
premigr cas, on considére le méme systéme hydraulique et avec les mémes données.

© 6.4.1 — Détermination des débits Q vi

. Etant donné que les pertes de charge contribuent a 1’atténuation du coup de
bélier, on propose de déterminer les débits dans les deux cas (avec et sans pertes de
charge), pour un nombre réduit n de pas de fermeture égal a 6. Pour donner un sens a
ce raisonnement, on suppose négligeable la fuite d’onde a travers le boisseat.

6.4.1.1 — Cas sans pertes de charge :

Dans 1’hypothése d’un coup de bélier imposé (h,), d’une section de la conduite
constante, et d’une célérité invariable, I’expression (5.7) permet de déterminer d’abord
Ia vitesse U,; et déduire par la suite le débit Q. qui est représenté graphiquement en
fonction du pas « 1 » (Fig.6.8 ).

U, =U, —gw(;’i—l).hm (6.13)
0, =U,.5, | (6.14)
Tableau 6.8 . V ariation de la vitesse U, en phase de fermeture
1 0 1 2 3 4 5 6
Uy (m/s) |2 1,818 1,455 1,091 0.727 0,364 00,0002
Qu(l7/s) 15,7 14,27 11,42 8.56 3.71 2,86 {0
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f(i)donne :

Ia representatlon graphique de la fonctlon Q,=

=i

débit Q; I/s

0‘ .'l. T T "- T .l_ - .1.
-0 1 .2 3. - 4 5. 6 7

‘Nombre de pas-de fermeture de la vanne

Figure 6.8 : variation du débit en fonction du pas de fermeture de
la vanne (sans pertes de charge)

6.4.1.2 — Cas avec pertes de charge :

La conduite est supposée hydrauliquement longue. On considére la perte de -
‘charge par vanation linéaire de la vitesse donnée par }’expression ( ). En phase de
fermeture, la vitesse et par conséquent le débit seront calculés dans cette hypothese par
I’ expressmn (6.7) a travers le tableau 6.9, et representes graphquement en fonction du
pas « 1 » (Fig. 6.9).

Tableau 6.9 : Valeurs de U, et O, pour le cas avec pertes de charges

i 0 1 2 3 4 5 6
U, (m/s) |2 1,61 1,21 0,85 0,50 ~ 10,17 0,00
Qu (Us) 115,70 12,64 9,50 6,67 3,93 1,33 0,00

La représentation graphique de 1a fonction O, = /(7) donne :
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18
16
14 4
12
10

débit Q;lis

[= B N R L

0 1 2 3 4 _ 5 6 7

Nombre de pas de ferméture-de la vanne (n)

Figure 6.9 : variation du débit en fonction du pas de fermeture
de la vanne (tenant compte des pertes de charge)

6.4.2 —Détermination des débit Q'Kv a travers le robinet vanne 2 boisseau :

Les caractéristiques du robinet vanne considéré et données par le tableau N®
'6.10 montrent que la fermeture (ouverture) s’exprime par des pas représentés avec des
écarts angulaires (Fig. 6.9). Ces caractéristiques données par le constructeur,
permettent de déterminer le débit Q kv passant a travers le boisseau pour un coup de
bélier imposée sous une charge statique constante. -
Afin de concrétiser le raisonnement, on examine le cas sans et avec pertes de charge
par considération de la méme loi de variation linéaire de la vitesse que pour le premier
type de robinet vanne choisi. Ce raisonnement facilite la comparaison pour un éventuel
choix de la loi de manceuvre.[19]

Figure 6.10 : Caractéristique du robinet vanne a boisseau
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Tableau 6.10 : Caractéristiques du robinet & boisseau

DETERMINATION DE LA LOI DE MANEUVRE OPTIMALE

D) 10 20 30 40 . 50 60
i .
s, 1 0,85 0.69 0,52 0,35 0.19 0
£, 0 0.31 1.84 6,15 20,7 953 0
@, 1 0,87 0,59 0,37 0,21 0,10 0
C, 1 0,52 0,36 0,22 0,13 0,06 0

6.4.2.1 — Cas sans perte de charge :

Le cas sans pertes de charge permet de considérer la valeur majorante du
coup de bélier et de déduire ainsi les valeurs de Qg

QK = CK'SK' 2g(Ho+ hwr)
8 - -

C. =
~K '11+§K

Tableau 6. 11 : Variations du débit Qgy sans tenir compte des pertes de charge

avee |

60

0

10

20

30

40

30

60

| Qv (Us)

177,35

122,37

92,22

62,07

33,70

0

La représentation graphique de la fonction Q xv = 7(5°)donne :

200
180
160

debit Q ys
e — —h
o N b
S o o
l i 1

[\ I - o) B 0 ]
o O o O 0O
L1 | L

150,75

o

10

20

30

4G
Angie de positionnement du boisseau

50

60

70

Figure 6.10 :variation du débit Qx en fonction de la position du boisseau.
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6.4.2.2 — Cas avec pertes de charge :
La combinaison des éléments du tableau des caractéristiques du robinet vaune,
les expressions { ) et (6.8) donnant respectivement les valeurs du coup de bélier

imposé et du débit Q kv, permettent de dresser le tableau N°12 ci-dessous :

Tableau 12 : Variation du débit Q kv avec pertes de charges.

1 8° 0 : 10 20 30 40 - |50 60

Qv (VVs) 175,55 128,60 7226 33,28 13,24 3,32 0

La représentation graphique de la fonction Q xv= f(5°)donne :

200
180
160 1
140 -
120 -
100 -

80 -
60 S

40 -

20 - | f |

0 . . |
0 20 - 40 ' 60 80

Angle de ferméture de la vanne

débit Qkv Vs

Figure 6.11 : variation du débit Q gy en fonction de la position du boisseau
6.4.3 — Déduction de 1a loi de manceuvre du robinet vanne & boisseau :
La loi de manceuvre du robinet vanne ainsi considéré n’est autre qu’une

caractéristique mécanique représentée par une courbe. Celle-ci est similaire a une
caractéristique d’une pompe, puisque le robinet vanne en question sera commandeé par

©un moteur.

La méthode utilisée est grapho-analytique : Ainsi la combinaison des courbes
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(Fig. 6.8) et (Fig. 6.10) donnant respectivement les débits Q,; et Qy, permettent de

déduire une troisiéme courbe de ’ordre de % fonction du temps de fermeture. Le

raisonnement est mené aveo et sans pertes de charge.

Tableau 6.13 : Loi de manceuvre en négligeant les pertes de charge

1 0 1 2 3 4 5 6

5° 0 6,3 13 25 37 49 - |60

Tableau 6.14 : Loi de manceuvre tenant compte des pertes de charge

1 0 1 2 3 4 5° 6

5° 0 8 11.5 175 (255 © |3638 60

La représentation de ces deux lois sur un méme graphe donne :

70
E 60 - sans pertes .
S de charge s
E 50 7] ’ '/’
° - avec pertes
§ 40 - — de charge
= B
£ 30 ed
2 —_
@ -
T 20 A -
.
on
& 10 -

0 1 ; . .
0 1 2 3 4 5 6 7

Nombre de pas de ferméture de la vanne

Figure 6.12 : Loi de manceuvre du robinet
(avec et sans pertes de charge)
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6.4.4 — Interprétation des résultats et comparaison entre les deux lois de
maneeuvre ;avec et sans pertes de charge:

La constatation faite a I’interprétation de la premiére application est toujours
valable, c’est i dire celle relative A la possibilité d’augmenter le pas de fermeture sans
risque de dépasser la valeur du coup de bélier imposé car une partie de ce demier est
dissipé par frottement.

Mais toutefois, la comparaison des deux lois de fermeture montre que pour respecter la
* valeur du coup de bélier imposé, les pas de fermeture de la deuxiéme application
doivent étre plus petits par rapport a ceux de la premiére car la diminution des débits
au droit de la vanne est plus importante surtout aux derniers pas de fermeture comme
le montre le tableau (6.11) et ce malgré I'importance des pertes de charge singuliére
engendrées par la fermeture. |

Finalement, nous pouvons conclure qu’a chaque type de robinet vanne sa propre loi
de fermeture. ' '

6.5 — Conclusion :

A ftravers ce chapifre, 11 a éé proposé une méthodologiec de détermunation
graphique d’une loi de manceuvre durant la fermeture d’un robinet vanne de
caractéristiques mécaniques connues. Le principe du raisonnement a pour objectif de
déduire une allure de fermeture (positionnement de 1’opercule du robinet vanne) de
telle maniére a ce que les coups de bélier provoqués par les pas de fermeture ne
dépasseront jamais le coup de bélier imposé ol a la limite lui sont égaux. Cette
méthode graphique utilisée montre qu’il existe une dépendance entre le modele
mathématique élaboré, le débit en transitoire dans la conduite, le débit engendré en
fonction des caractéristiques du robinet vanne, et 1'idée du coup de bélier impose.
Cette initiative ne se rencontre pas au niveau des robinets vannes ordinairement
rencontrés en pratique, qui sont appelées a assurer une fermeture lente. Bien que cette
dernidre assure l’atténuation du coup de bélier mais ne prévoit pas ses formes
précédemment citées qui peuvent étre dangereuses a la conduite (manceuvres non
contrdlées pour le cas des conduites enterrées dans des sols de nature différentes).
Plusieurs types de robinets vannes, mécaniquement différents, existent en pratique. De
ce fait, notre exemple s’est porié sur deux types dans un cadre comparatif. La loi de
manceuvre ainsi déduite représentée par une courbe caractéristique en fonction du
temps, similaire a celle d’une pompe, sera proposé au constructeur en vue de la
conception du robinet vanne répondant a celle loi. L’étude est d’un intérét pratique
important, car elle contribue a la bonne gestion des réseaux d’Alimentation en Eau
potable soumis 4 un régime transitoire intense, notamment en diminuant leur
vieillissement.
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CONCLUSION GENERALE

Dans ces travaux de recherche, le régime transitoire a été examiné a travers
différents chapitres relatifs a ce domaine. L'apergu bibliographique montre qu'il existe
différentes méthodes d'analyse lides aux phénoménes transitoires que ce soit en charge
ou en écoulement a surface libre. Le cas transitoire en charge et a surface libre dans
une méme conduite n'est pas abordé dans ces travaux. Il fera 'usage d'une autre étude
en perspective. Ces différentes méthodes ont été présentées a titre descriptif ; et le
présent fravail a été orienté vers la méthode des caractéristiques. Cette derniére, plus
fiable, analytiquement pour I'analyse du régime transitoire, semble étre la plus utilisée
malgré qu'on lui reconnaisse, des faiblesses. La célérité de propagation de I'onde a été
examinée d'une fagon succincte sous l'aspect d'influence par les différents modes -
d'ancrage de la conduite, qui est le cas fréquemment rencontré en pratique.

Dans cette partie, 4 travers la bibliographie, il a été montré le cas de la célérité
de propagation d'onde dans une conduite enterrée, qui augmente sous l'effet du sol. A
la base de l'utilisation de la méthode des caractéristiques, il a été développé deux
. modules mathématiques, tenant compte ou non des pertes de charge. qui permetient de
mettre en évidence l'effet des. caractéristiques d'une installation hydraulique sur le coup
de bélier imposé a cette installation (en valeur adimensionnelle). Il a été montré
également que dans le cas d'un coup de bélier imposé, ces caractéristiques influent sur
le temps de manceuvre qui tend a diminuer une fois les pertes de charge sont
considérées. Ce raisonnement a été mené dans l'hypothése des pertes de charge a
variation parabolique de la vitesse dans l'espace qui semble étre logique et plus
adéquate, une fois le régime transitoire est engendré, quelque soit sa forme, un coup de
bélier est tributaire de la loi de manceuvre d'un robinet vanne.

A la base de l'analyse de ces modéles développés et a partir d'un exemple, il a
été présenté une méthodologie de détermination d'une loi de manceuvre d'un robinet-
vanne de caractéristiques choisis afin d'assurer ce coup de bélier imposé. 1'exemple
s'est porté sur un cas comparatif de deux robinets-vannes différents. L'idée de coup de
bélier imposé permet de minimiser les effets nocifs d'une canalisation, puisqu'il est
nettement inférieur a la valeur limité de rupture, par le biais de la loi de manceuvre
proposée. C'est un moyen adéquat et bénéfique pour la gestion des. réseaux soumis a
un régime transitoire intense.
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