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AVANT - PROPOS,

L'objet de notre thdse a pour but la contribution & 1'étude du-régime
trensitoire dans une conduite quelconque en charge gravitaire dotée d'un réservoir
% niveau établi dans le temps,& son extrémité amont,et d'un organe de régulation
de débit A son extremité aval : c'est une installation typique soit de 1l'eau
potable soit d'une centrale hydraulique.

L'étude porte un grand intéré€t pour les conduites,étant donné qu'#n pratique le
régime transitoire provoqué par les manoeuvres de 1'organe de régulation placé

en bomt d'une conduite,occasionne des effets nocifs caractérisés par les phénomdmes
de surpression et de dépression pour les canalisations telles que la fati%ue et la

fissuration,notamment lors d'une vibration due 4 la vargation de pression.

Dans cette circonstance,nous sommes appelés a protééer la canalisation par
un moyen approprid® plus éfficace,pour son entretien et sa longévité: c'est
l'optique de notre étude.

Ainsi nous débuterons tout d'abord par examiner les équations fondamentales du

régime transitoire occasionné par un changement guelconque du débit d'écoulement.

Nous srésumons quelques différentes méthodes d'études sur les différentes
nypothdses simplificatrices.Au point de vue mathématique,nous traitons le régime
transitoire d'une manidre plus expéditive.En se basant sur les équationede quantité
de mouvement et de continuité nous mettons en évidence une équation générale donnant
la déscription du régime transitoire dans une condudte forcée & dimension variable
(diamdtre)le long de sa longueur et & écoulement gravitaire,Nos formules générales
du type hyperbolique donnerent la relation entre les dsux paramétees essentiels
de 1'écoulement (pression et vitesse) dans le temps et dans l'espace.En appliquant
laméthode de caractéristiques nous les transformerons en deux équations quasi-
1indaires ol les coefficients varient légérement.Ces équations peuvent &tre

integrées numériquement le long d'une perturbation quelconque,ainsi nous pourrons

trouver la variation de paramdtres d'écoulement cherchés (pression,vitesse,débit).



En so basant eur motre formule,nous examinerons l'influence d'une- loi
de varajation de débit sur la répartition de pression et de vitesse dans le temps
Nous définissons un coup de bélier parfait comme étant un cas spécifique du

régime transitoire pour lequel la pression du liquide reste constante dans la
conduite au cours de la manoeuvre.
Nous dennerons les formules et lesméthodes pour déterminer un coup de bélier
parfait.Néan moins la présentation d'une méthode de prédetermination d'une loi de
manoeuvre parfaite est & étudier.
/
Celle-ci nous assure la meilleure repartition de pression pour le cohpertement

de la conduite.
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PRINCIPAUX SYMBOLES UEILISES.

Débit d'écoulement permanent

Débit d'écoulement transitoire.

Vitesse d'écoulement permanent.

Vitesse d'écoulement transitoire.
Diamétre de la conduite.

épaisseur de la conduite.

Module d'Young de la conduite.
compressibilité volumique du liquide.
Longueur de la conduite.

Abscisse suivant 1'axe de la conduite.
aire de section droite de la conduite.
Masse volumique du liquide.

Charge statique.

Valeurr du coup de bélier,

Grandeur addimensiocnnelle du coup de bélier,

célérité d'onde,dans le fluide.

coefficient de la variation de 1'aired de la section droite
i o 2 o
conduite suivant sa propridté mecanique et sa contraction.

Coefficient de compressibilité du systéme liquide-conduite.

Pression en régime transitoire.
Masse du liquide.
Vitesse relative de déplacement en régime transtoire.

coeffficient de vitesse.

nombre réduit d'étapes de manoeuvre.

)
=5

Coefficient de perte de charge de la conduite.( K =
Perte de charge occasionnée dans la conduite.

Pression due & la perte de charge.

de la



énergie cinétique
coefficient de débit au niveau de 1l'organe de rééulation

valeur du coup de belier parfait,
temps de manoeuvre.

coefficient de pertes de charge singulidrey
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CHAPITRE A:

I.Déscription du régume transitoire :

Nous donnons une bréve définition des écoulements permanentset par la sgite
une déscription détaillée de 1'écoulement transitoire.
L'écoulement est dit permanent lorsque les propridtés du fluide et les caracteri-
stiques du mouvement se manifestant dans chaque point de 1l'espace occupé par le

fluide en mouvement ne subissent aucun changement dans le temps,c'est-adire :

Sl h et S b U R TN
3t dt dt

L'écoulement est dit uniforme lorsque dans un instant,le vecteur vitesse
a mdme intensité,direction et sens,en tout point du fluide en mouvement.
Un débit croissant ou décroissant passant par une tuyauterie donne naissance & un

écoulement varié,on peut avoir :

- 3P 3 U
S T e e D

Le régime transitoire est un régime variable dans le temps et dans 1l'espace se

manifestant entre deux régimes stationnaires.
. La vitesse v=1° ( x,t% )
» La pression P = f ( x,t).
on peut citer quelques exemples @

- écoulement dans un réseau d'alimentation

écoulement dans les machines hydrauliques & puissance

variable.

phénoméne du coup de bélier.

L'écoulement en régime transitoire étant un écoulement ol les paramétres
hydrauliques changent,peut se manifester soit dans un canal & ciel ouvert soit

démiss une conduite en charge.



. - D

Dans le cas de notre sujet,nous faisons abstractiondu,premidre cas et
nous nous intéréssons uniquement au second,c'est-a-dire au régime transitoire dans
une conduite en charge & écoulement gravitaire.Concr&tement,ce régime peut 8tre
"visualis®' 2 partir des écoulements varids constitués par des ondes de translation
positives et négatives : si la manoeuvre d'un organe de distribution placé i
1'extremité d'une conduite munie d'un reéservoir & niveau constant & son autre
extrémité,provoque un décroissement de la pression d'eau,l'onde engendrée sera

négative.

Une onde positive peut se propager soit vers 1l'amont,soit vers l'aval sui
_ ou un décroissement

suivant les conditions.Le long d'une conduite,un accéroissement de débit donnés par
une manoeuvre de l'organe de distribution,engendrent une onde qui se propage &

~

l'amont ou & l'aval de 1l'organe.

L'onde remontante ainsi formée se prograge suivant 1l'axe de la conduite
avec une certaine célérité jusgqu'au reéservoir ol elle sera reflechie Jjusqu'a
1'organe.Le phénomdne se reproduit indéfiniment s'il n'est pas freiné,amorti,par
les pertes de charge résultant des frottements du liquide contre les parois de la
conduite.

Si 1'eau est condidérée comme incompressible et la conduite inélastique,au cours
des oscillations,nous avons le déplacement des tranches d'eau en masse d'une
extremité & 1l'autre de la conduite: on a affaire & des oscillations en masse.
Tenant compte de la compressibilité de l'eau et de 1'élasticité de la conduite,
il n'est plus question d'oscillations en masse,la pression et le débit varient

4 la fois dans le temps et en chaque point de la conduite.Dans la pratique on
envisage deux sortes de manoeuvre par rapport au temps d'aller et retour de

1'onde :
_ Manoceuvre brusque :Elle est caractérisée par un temps de fermeture(T)

inférieur au temps d'aller et retour de l'onde (8 = _EE_)’ et la surpression
atteint la valeur.la plus grande qu' elle peut prendre compte tenue des caractéris-
tiques de la canalisation.Cette valeur se produit quand l'organe de distribution

est complétement fermé.

~ Manoeuvre lente :Elle est caractérisée par une durée de fermeture (T )
qui est supérieured un temps d'aller et retour (6 = —%i—) de 1l'onde.Dans ce cas
la surpression est diminuée par suite de l'onde réfléchie qui vient se composer

avec l'onde inecidente.



II. RECHERCHE ET ANALYSE DES DIVERSES FORMULES ET THEORIE.

ITI.1. Généralités :

L'étude du mouvement varié dans les canalisations a donné lieu & de
nombreux travaux dont les plus anciens paraissent &tre ceux de G.Menabréa(1858) et
de castigliono (1854).

La solution a été obtenue par Rieman concernant le cas d'une corde tendue.En se
basant sur ceci,Allievi a trouvé un systéme d'équations en chaine plusieurs auteurs
ont repris les résultats fondamentaux obtenus par &llievi et ont étudié leur applids
oetions aux problémes particuliers posés par les cenditions & 1'étude de ces

phénoménes complexes dont nous ne citons que quelques exemples.

IT.2. Equations différentielles du régime variable.

Les deux formules différentielles définissant le phénomdne du coup de

bélier,sont obtenues en appliquant & une tranche de la canalisation: :

- Le théoréme de quantité de mouvement
- Le théoréme de continuité,en faisant intervenir la compressibilité

du liquide et 1'élasticité des parois de la canalisation.

¥ L'équation de quantité de mouvement :

Q a
F- e 3 )

* L'égquation de continuité :

ﬁv g By
ax T2 adt i (4.2)
avec 3 2 !

D
_1__ + —_—

Eg. ©
A partir des équations ( A.T) et (A.E),Allievi a mis en évidence le
systémedéquations :
- L'une donnant la valeur de la surpression ou dépression.

- et 1'autre la valeur de la vitesse :

h =y=-yq=F ( t - %-) + .f( t + -f )



v-v, = - *%— {F (t-%) - f( t + %-)] (4.3)

anc 1a théorie d'Allievi a montré que la surpression existant en un
point quelconque d'une conduite & caracteristique unique & un instant déterminé,
résulte de la superposition & la pression statique de deux ondes F et L se
déplagant le long de la conduite en sens inverse l'une de 1'autre avec une méme

celerité (c).

II.3. Fornmule de Joukowski - Allievi :

Jusque 1a Allievi,en se basant sur les équations de quantité de
mouvement,et de continuité,a donné deux équations montrant la variation de la

pression,h,et de la vitesse i/yen fonction du temps (¢ ) et du déplacement(x).
n =} t,%).
v =5—( t,x).

Pour 1'étude du mouvement des ondes (F) etf{; ,en prenant comme
repére un observateur se déplagant avec une cé1érité (c) le long de la conduite -
En se basant sur ces deux équations d'Allievi valables pour des deux cas de
fermeture;Joukouski étudie leur application pour le domaine de fermeture brusque,
c.h.d le temps de fermeture (T) est inférieur au temps @ d'aller et retour de

1'onde,a 1'étude de la surpression maximale gui est donnée par h = gl .

11.4. Formule de Michaud :

Suite & 1'étude de Joukouski,en se basant également sur les équations

d'dllievi,Michaud étudie le cas o le temps T de fermeture est supérieur au
temps @ = gl d'aller et retour de 1l'onde,en supposant que la fermeture de

la venne suive une loi telle que le débit Q dans la canalisation soit une

fonction lindéaire du temps de la forme :

Q = @& ( 1=-=)

I1 sﬁppose également que le coup de bolier n'a pas d'incidence sur

1a loi de veriation linéaire du dépit Q.

. ™



Cette loi lindaire de diminution du débit correspond & des conditions treés
particuliéres de manoeuvre de la vannejet effectivement ces conditions sont
rarement réalisées dans le pratique.Mais seulement,elles rermettent & Michaud

de trouvérla valeur de la surpression maximale d'aprés la formule:

( A.4.)

g T

II.5. Méthode graphique de S.Bergeron :

Cette méthode permet d'aboutir d'upe maniére trés élégante et relative-
ment simple & une solution générale des problémes.
Schneyder a proposé en 1929 une méthode graphique de calcul des coups de bélier
dans les conduites de refoulement des pompes qu'il a ensuite étendu aux systémes
en charge quelconques en particulier aux conduites forcéms
Bergeron considdre un point (M) quelconque de la conduite et porte sur un
graphique les valeurs du débit Q en abseisse et les valeurs de pression (h) en

ordonnée,

_c
gA

respectivement le débit et 1a pression en un point (M) de la conduite & un

instant (t).

I1 suppose également un observateur partant de ce point (M) au temps (t) olu

y . ) c
avec § et Q étant les pentes respectiges de valeurs (gA et ) QM’hh sont

1'onde (F) passe en M et se déplagant le long de la conduite avec la célérité
(¢) en sens inverse de la vitesse d'écoulement.Cet observateur verra 1'onde (F)

conserver sa valeur F = FM’ et en tout lieu ol il Passera;il constate que :

£ (g -q )=p -
&h fa =R u - ( A.5.)



ou F et J- = répresentent les ondes de propagation au niveau de la conduite

respectivement avec une célérité ( +c) et(- c)

C ( 4.6)

h - h-M = g A ( Qo — QM )
h = P Qe
' by P, !
Au niveau de 1'extremitéMaval®ié 1a conduite (vanne)pour une ouverture,au temps
(t),égale & 4, < A,i1 trouve :

6, = o At.\/zg(fi':th) ( 4.7)

t

IT.6. Méthode de STREETER :

Streeter étudie- également le coup de bélier pour les deux cas de
fermeture, tout en négligeant les frottements et en supposant que le liquide et
les parois de la conduite sont parfaitement élastiques.

De plus,l'étude se borne au cas ol le dispositif de fermeture est plaeé a
1'éxtrémité aval de la conduite.
L'auteur a démontré que la valeur maximum de 1'accroissement de pression dans

la région du dispositif de fermeture reste inchangée :

- 51 la fermeture de la vanne reste inchangée,

= et si la durée de la fermeture est plus courte que la durée de
parcours par l'onde entre la vannc et 1'éxtrémité amont de la

conduite,

L'action des frottements,l'élasticité imparfaite du liquide et de la
conduite négligées dans les considérations de STREETER ,aboutissent &
1'amortissement graduel des vibrations accasionnées par le coup de bélier, el
conduisent finalement & 1'état de repos du liquide.Si la fermeture de la vanne
se fait par étape successive comportant des fermetures partielles instantanédes

1'accroissement de pression occasionné par chacune des étapes est &

N = YA ( A.8)
3
[l v = décroissement de vitesse provoqué par la fermeture partielle de la vanne
Dans le cas ol la fermeture totale est effectude avant que la premiére onde
réflechie soit arrivée & la vanne,l'accroissement de la hauteur piézométrique

aura pour valeur :



vﬁ-
- 6 /Ny cv
D - - - (4.9)
s = R

soit la méme que celle qui est occasionnée par une fermeture instantannde.Cette
hauteur piézometrique atteinte & 1'instant de la fermeture compléte persiste
jusqu'a l1l'instant :

of
t = —S—

-~
‘e

STREETER utilise un procédé numérique pour calculer la surpression se manifestant
4 la section de la vanne.Il considdre la vanne comme un orifice caractérisé par un

coefficient de débit C et une aire de section A variable,ainsi il trouve :

Q=viA= CA_ . “\//2g A d e ) ( A.10)

en régime permanent il voit que :

v H
: Vo 0
\ h cv v
Ho g HO o
v-/\v
e, el oy TR AN's (n).
v Av) \//
9 o HO
(a) et (b) permettent de déterminer An ef® /X pour un temps t = t,
o v,

les nouvelles valwurs de v, h et Av seront substituées dans (a) et (b) pour

A
3
calculer ( An et/é v\ ;!

phur un temps t = t2 et ainsi de suite.
H v
(@ t2 \ 0 ) ke



III. Discusion et critique des équations du régime transitoire.

ITI.1. Equations d'Allievi :

Les équations d'allievi ont été &tablies sans tenir compte des frottements
du liquide contre la paroi de la conduite.Ces équations nous permettent de calculer
la surpression en hauteur d'eau en chaque point de la conduite en la rappor.tant

4 la pression statique H0 cette surpression est donnée par :
Z=H + nh,

h - valeur du coup de bélier en tel point.

La pression initiale effective est la pression dgmamique H obtenue en
diminuant la pression statique HO de la perte de charge qui,pratiquement,nfest pas
nulle,

D'autre part la valeur du coup de bélier est indépendante de 1la pression initiale
Donc en pratique on assiste & une pression totale effective au temps(t) avec

un coup de bélier de hauteur piézometrique (h),qui est de :
Z=H+hau lieu de : Z = Ho + h,

Les équations d*Allievi sont valables,en effe t,avec un diamdtre et une
épaisseur déterminés.De plus,il faut prendre ces équations sous leur forme initiale
résultant de 1'hypothdse faite qu'il existe un réservoir & niveau constant & -
l'amont de la conduite.De méue,on peut citer que pour les conduites téléscopiques
les équations d'Allievi s'appligquent pour chaque trongon,Mais elles na peonvent
s'appliquer pour les trongons de ajamdtrs gmaduellement variable. Le champ
d'application des équations d'Allievi au salrul analytique des coups de belier
est assez restreint et laborieux.Seuls quelques cas tréoc aimples penvent tre

traités.

I1T.2. Formule de Joukowski

La formule de Joukowski a été obtenue en se basant sur les équations

d'Allievi.Elle donne la surpression maximale C'O et la dépression maximale

g
Yo Juste & 1'amont d'une vanne,ceci sans tenir compte des frottements contre la
g

paroi de la conduite,ce qui n'est pas conforas & la pratique.En outre la formle
de JoukowskiA 'applique dans le domaine d'une fermeture(temps de fermeture

brusque.
inférieur au temps d'alleret retour de 1l'onde). e



ITI.3. Formule de Michaud :

——

D'une fagon analogue,cette formule s'obtient en appliquant les équations
d'Allievi & 1'amont de la vanne pour le cas d'une fermeture lente(temps de
fermeture supéricur au temp d'aller et retour de l'onde);bien entendu en
négligeant les frottements du liquide contre les parois de la conduite.Bn fait
cette formule n'est valable Que pour une loi de fermeture correspondant & une
variation linéaire du débit;mais cette loi est rarement réalisée en pratique,On
adopte cette loi car c'est la seule qui permet une interpretation simple des
résultats donnés par les équations d'Allidvi les formules ci-dessus ne tiennent

& - - . » -
pas compte des caracteristiques varides des conduites,

I1I.4. Methode graphique de Sch.Bergeron :

Cette méthode permet d'aboutir d'une maniére trds €légante et
relativement simple & une solution générale des problémes qui,en premidre wvue,
paraissent les plus compliquds.Cette méthode touche le calcul du coup de bélier
dans les conduites de refoulement des pompes et,a été ensuite étenduc au systéme

en charge quelconque.(Conduites forcées gravitaires).

En modifiant les équations d'Allievi,Bergeron trouve deux relations
ayant des péntes égales et opposées ( gh et - gﬁ) ol les fonctions F ct f
n'apparaissent pas.De néne,on peut citer également que ¢ette méthode s'applique
pour le refoulement dans une conduite & caractéristique unique dépourvue de
systéme de protection.
Le cas du réseau de distribution et du trongon de¢ diverses sections est inclus

dans le domaine d'application de la méthode de Bergeron.



CEAPITRE B,

AUTRE PROPO§ITIQN THEOREQUE_QLAEAQYSE DES_FORMULES,

Pour lhnalyse des formules, S.BEDNARDCZYK, cut 1'idde q!

utiliser une
mnéthode d'analyse,en considerant 1t

équation de continuitd et celle de quantité de

F . PO o . - .
sPour trouver une équation generale du regime transitoire dans les
conduites & section variable.

nouvement

I. Equation de quantité de masse

L'équation de continuité donne :

3.4Q N 3 LA

3% _2;€___ =0 ( B.1)
en posant : Q = v.A,

; (;‘1: ‘QtpA-

L'équation ( II.1.) devient :
dv () 0L

“ax ¢ 3t =° (B2
cequi donne :, v AN 2.

P s +V s + 2t =0 (3.3)
en tenant compte que = P A, nous obtenons :

A v QA OL n
7 2x F W 5% 3t =0 ( B.4)

En dérivant (B.4),on obtient :

) d
Pk ;; + vV.A. 3% TV P Bi + 4 B/: +j3-g—i'—=o(B.5)

En simplifiant 1'équation (B.5) par pA?
9 v v a,p v aA __1_ ap 1 3.::, n
ox g pEt i = tg =% i at--o(B.6)

ou bien :

—V P
3 X P 3x )
Sous une forme plus simple :

0 1
S o at /A
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En élinminant Jo et A ; on pose :

3P 3P
a) 2L _
P E
En divisant par 1le graduent du temps,on aura :
1 SW 1 Ir
P Tat LT E ¢ T
et 1 . ap 1 9P
P ox ) E ex
b) DA N k P
A o Eo

de méme on peut écrire :

1 94  _k __9%p
A * 2t = E, ot
I avec @

k = coefficient tenant compte de la variation de 1'aire de la section

droite de la conduite suivant sa propriété mécanique et sa contraction,

Dans le cas général,ol nous avons la variation de 1!

aire en fonction de 1a
distance,c'est-a-dire A = (

x),comme 1'indique le schéma suivant :(fig.a)

(fig.a) — . 3

Nous sommes conduite 3 écrire :

3P
04 I .
1az L T T az ( B.9)
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dA - étant la variation de la section sur une distance dx d'un élément
infiniment petit.

f - coefficient d'élargissement constant sur un élément dx détérmind.

Nous portons la formile (B.9) dans 1'équation de continuité (B,G),
tenant compte de (a) et (b);on obtient:

dv v e P + k JP k 9P 1. 3P
B x + E 5 x v.f + v E, ax a5 E, St + 3 St =0
ou bien :

v . (1 k)‘aP +(k KPS e
0

ax T '\E *E dx B, €] ot
pour plus de simplification,on pose :
k, = ! + = s
1 B E,
1 3 . , ' = .
d'ou on tire x-f-vk.l 3% +k1 3t +v f o (B10)

La formule (B.10)représente 1'équation de continuité dans une conduite ol 1'aire

de sa section varie suivant sa longueur.

IT. Equation de quantité de mouvement :

Prenons une conduite gravitaire,et examinons 1'écoulement variable le
. . \]
long de la conduite suivant son axe' x"
Pour cela choisissons un élement de liquide sur la distance dx ol 1'axe de la

conduite est incliné par rapport & 1'horizon avec un angle x. (lchéma ci—dessous)
(fig.b)

==
rd
I
v
‘ ~




SR

Si nous négligeons les valeurs trds petites engendrées & la variation de section
droite de la conduite,nous pouvons établir la masse d'cau contenue dans cette

€lénent : M = })A dx

sur cet élément de lmquide agissent les forces suivantes :

¥ La force de gravité :
G=gM oubien G =}Dg Adx.

sa composante longitudinale & l'axe x de la conduite est donnée par:

F=Gsinx ounbien F = gpgAdx.sink
#La force due aux perles de chargdppar frottement: .

‘dPs=Fg‘d5 =Pgidx.

Adps =F' = gp Al dx.

b3 - 2

Ou le paramétre. i représente la pente.

* La force due & la variation de pression (poussée hydrostatique)
qui suit 1'axe (x)

Powa, 0P

1 Sz dx.

Cette force F1 n'est que la différence de poussée hydrostatique dans la section
de sortie et la section en projection sur l'axe(x).
Pour trouver 1'équation de quantité de mouvement qui suit 1'axe (x).

nous appliquons le théoréme de d'Alembert :

dv

M=FF, oubien —S&. M=F - Pt - F (B.11)

at * dt
En tenant compte des expressions déja établies.,nous obtenons :
%_%. P Adx = pg Adx. sink - gAidx -4 gi dax (B.12)

en divisant par‘/aﬁ dx.
cette formule est semblable & la formule d'Buler établie pour le liquide

parfait. o il 1 dp
3t IS QX

ou la force massique de mouvement rapportée & 1'unité de masse du liquide

(accélération du mouvement)suivant 1'axe (x) est :

X =g ( sinx -1 ).
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Qv Qv dv dv 2w dx
av=ax dx + 3t dtv—3 = e T (a)
(B17)
et 5 _ 2Pdx 98P dt., P __dp __dp  _dx (b)
P="3% 3t 3t  dt 3 x dt
Introduisons ces deux équations dans le systéne (B.16),nous obtenons :
*A partir de 1'équation de continuité :(1lere équation de B.16)
dv_ . vk, 2P . k, _ap 9p  dx .
3x * 'ex Y ' Tar T K Sx at V= o
( B.18)
ou o v dx y 8P dpP a
g +1{(v- ) +k1 at + vf =0
*A partir de 1l'équation de quantité de mouvement :
_dv + v av 1 9P Dy ax
- , + =
it & T P dx 5 e b=
ou bien (
v-dx ) dv, 1 2P dv s
it o9xt p dx*t at * & (i - simx ) =0 (B.19)
si nous posons @
dx
P=v-%
ax=-g(1-51m}.
Nous avons un sys$éme d'équationsavec deux inconnues :
2y et 3E, § ot (a) dans(B.18)et 8.19)
&% Sx ’ en remplagant e a; ans{B. e .
dv op 2P
= +k1¢3x+k1at +vf =0 (1)
5 5 (-B.20)
v 1 P dv
— e — =
dx "P ~ax T at " %°° (2)
on résoud le systéme (B.EO),en multipliant (1) et (2) respectivement par
3v_ 3P
1 ot (= k, @ ). La solution donne 3 eta_x
1 Sv . LA A ap_ . _ve
P D x P T ex T p dt P oh
4 ( B.21)
-k, f° a&: =k -

o P
L 9Ix X, dt+k¢a =2
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on sommant,les deux dquations de ( B.21),nous trouvons :
dv ve  k fagzo ( B.22)

(L_k gD av + 5L 2o k g2 a4 +
" P 35 © at 1 dt I

‘ 2y dv . 1 dp iv . k, @ _
( L k1 ﬁ ) 5;-+ I ( k1 3t +vf ) - k1 ﬁ Tt + 1 e & o}

P

dv 2,k dp . vE

d'ou : (( Eoa )==("1 2+ )
By o Pt et xR dC- ( B.23)
I9x i (

A 2
Reprenons le systéne ( B.20), et multiplions respectivenent (1)‘et (2) par

(-¢@ ) et par (1),nous obtenons :

g dr_k 423 K §E-gvt=0
= ax X
(B.24)
ov 1 9P dv _
g ax " P 9x gt &%
Additionnons membre & membre :

2
(— k f )aP + = . Lk g L oger=0

i - 3x dt X 1 dt
( B.25)
ol bien :
2
1 k 3 d dB
(% - )8 )Eﬁ— + 3F -a - f (k.G +vr)=o

. a8 av _
d'ou on tire : 3P Ble g wwit)=lge=a)
9x =

Remarque :

Dans les formules (B.23) est (B.26),on constate que les dénominateurs

sont les mémes,par contre les numérateurs se distingueﬂévec une nméme structure.

IV.) Analyse physique :

3P , O¥
39X X

de la vitesse successivement dans un point d'abscisse (x) pour un temps constant

représentent respectivement la pente de la ligne de pression et

Supposons maintenant que dans un point,il existe une discontinuité de la ligne,

ceci entraine que le dénominateur soit égal a zero.
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2
d'ou k1 ¢ =5

;
7

( B.27)
Ak #F
P

et dans ce cas les mimérateurs des formules (B.23) et (B.26) doivent &tre nuls

puisque g—i et 3—-3 ont des valeurs bien détermindes.

v 1, &
Nous avons donc ; k1j?f (dt_ax)_f-’(k1 dt+vf‘)—o(1)

-(——-a)+¢ (k1 dt+vi‘) =0 ( 2)
Multiplions 1'équation (2) du systéme par ( k‘ﬂf ),nous obtenons :

k1§5(%— ax)-k1ﬁ2( dP+vf)—o

1 dt
or k, ¢ o Nk d'apres ("327}
1 P PEDBIL .
donc av iy 4P s .
k’1 ﬂ ( dt i ax ) =< P ( k-[ at + vf ) = Q (13029 )

Nous obtenons ainsi la méme formule que (1) ( B.22) elle représente le régime
transitoire dans un point de discintinuité,qui se déplace le long de la conduite.

Ce déplacement est décrit par la formule déja trouvée:

b
avec g =v-=Z
—g—%— - représente la vitesse réelle de déplacement de cette discontinuité, pour
1'analyse du régime transitoire nous retenons la formule la plus simple qui est
la suivante : Qf(k1%+"f)‘(%-ax)=o (B.30)

Y - Analyse de la cé1érité d'une perturbation,

Nous avons déja obtenu la formule suivante :



Signalons que cette équation représente la relation entre la célérité d'une

perturbationet les propridtés Physiques du liqui de 4t de la conduite,
g = s/

- dx .
si nous posons ﬁ =V - 4t °’ Dous pouvons écrire :

1 ke U E 1+ k, ——
= + = — =
k, 5 B, - & (1 +x 5 ) B_
E
1 E
ot "1 TEE
‘] —
ED
Alors,nous avons : E ik ( B.30)
- (1 +x E )

Voat T =
0

a W/-ﬂ

. - _E » E

ou bien : v it + 7
T+k E
E
0
d'oll on tire : dx ol N
. - 1T+k E ( B.31)
E

le signe (+) pour une perturbation montante (fig.a)

le signe (=) pour une perturbation descentante (fig a).

L'équation (B.30 a )donne le cheminement d'une perturbation dans la conduite.
La vitesse v est négligeable en conparaison avec C.» de 1'ordre de 0,1% dont
nous ne tenons pas compte dans le calcul.

( B.32.)

B
o}

donc c: = + = =
— '\//"T—?_"‘];"“E"j

= positive pour une perturbation qui se déplace suivant le sens positif de 1l'axe

(x).

- négative pour une perturbation qui se déplace dans le sens contraire de 1'axe (x).

VI. Transformation de 1'équation de mouvement transitoire de long

d'une perturbation :

1'équation (B.30) donne :



=t 1gis

g ( k55 dt + vf ) %% = 8 ) =o

.r‘

cette formule n'est pas commode pour le calcul de plus elle comporte des
grandeurs qui se distinguent trop entre elles.Alors qu'en Hydraulique les
férmules utilisées pour le calcul se basent Ta hauteur de préssion: de ce

fait nous introduisons le principe ci-dessous :

- Déterninons d'abord la pression :

soit (h) 12 hauteur de pression par rapport & un niveau de reférence(niveau du

plan d'eau).,en un point dont 1l'abscisse est(x.)(Fig.C.)

—

R

e T ___,th____ligne de référence

= Pg( J‘Lsinx dx + E -+ h )

dP =

-Pg( sing dx + dh).

=s}
|

étant une constante pour un élément (dx) trés petit (faible
variation).

Nous avons maintenant :

dP = g (dx.sinx + dh)
( B.33)

o
]

g ( sinxk - i ).

1
k =

par leurs valeurs dans (B.30),nous obtenons 1'équation

En remplagant ax et k1

; 1 dp dv
suivante 5Pt + @ vf A ( sink =i ) =0 ( B.34)

J
repplagons dp par sa valeur pour tenir compte du terme dh (coup de belier),on

aura :
Pg_ . ax Pz ak .
P‘i) sinx dt+}¢) at +ﬁf dt+g(sm l)

]
o

-
"w P



—

EN multipliant cette équation par la quantité &g—t, on a 3

sinx.dx + dh + @2 at

rappelons que g'est la vitesse relative,donnée par :

dx
§-v-&

7 Bl -gdv+6:simdt-§idt=o ( B34 a)

00 i

Cette vitesse relative ne se distingue pas de la vitesse réelle de la propagation

d'une perturbation.

Notons que dx est toujours positif si nous nous déplagons dans le sens(x)dg}O 3

Remplagons §-par sa valeur dans (B.34 a).

. 0.fv. dx :

sink dx + dh + = (v—dt)dt— 2 dv + v sinx.dt - ¢
dx - L.

+ 1t ° i.dt =0

Sachant que idx = dw désigne la perte de charge.

on obtient :

2
dh—-gdv+ds—§% dx + %"—-dt+vsim:dt-v.i.dt=o

or : vsink dt - v i dt = v dt ( sing - i ).

et
sinx -~ i =2% = dy
g gat
ce qui donne :
; : _ dv_ _ ¥
vdt ( sinxk - i ) = v dt. g dv

on obtient donc :

PRSI S - ... PR ( B.35 )

7
dh +—'"—g g g

r - signifie reste.

De n&me nous constatons que;

- dv—idxr:gz‘(v-@):dv T AL
o dA
En outre nous avons pour l'élargissement : Adx

la formule ( B.35) donne :

cv_ dA

S A+:~=0(E..36).

dhi%dv+dsi

dx simx dt - v.i dt



r — sera égal 4 :

2
W Zﬁ% + vosiom.dt - Lav - v i dt. (B.37)

Puisque:vaimtdt-vidt—édv=vdt (&inx—i)--;-dv=0.

‘ p N " o S dx
étant donné que v est tres petit vis-& wis de <5 , nous pouvons poser :

dt
=2

renplagons dt par sa valeur dans (B.37),nou3 obtenons :

a
=+ =
=

(=78 [0
ot |

e J.f.v2 dx v.simdx - v dv + v.i. dx
g 0] ) g
4 Il . d_A-
etant donné que f = T ax.
d'ou : 2
v dA v v ;
=== — ~—=dv + —-(s&nx -i) dx,
g A g [ )

on constate que le deuxidme et troisidme termes sont égaux d'aprés (B.37) et que

-%gi 0, on peutppser sans faute importante que r tend vers %éro étant donné que
ermes

les sont petits en comparaison avec les termes de (B.36),en effet 1'équation

(B.36). s'écrit :

c cy dA
dh + —dv 4+ ds +— — =0 B.38
of o o7 ( B.38)

si la section est constante le long de (x),nous aurons :
dh i§ dv +.ds = 0 (B.39)

(B.38) est une équation générale se résolvant par méthode approchée s'appliquant
aux conduites forcées de section variable alimentant les centrales hydro-electriqtu

Elle décrit le régime transitoire qui suit une perturbation.

VII. Les conditions aux limites :

On considére 1l'origine des" x" égale & "zero",i 1'exteémité anont, et
1'origine des temps(t=0)2 1'extrénité aval de la conduite au droit de 1'organe;
nous aurons ainsi deux limites & ces deux extrémités de la conduite qui seront

formulées par deux fonctions & savoir



* Une fonction dépendant de la valeur (h) du coup de belier,

* Une autre fonction dépendant de la vitesse (v).

Nous allons voir ce qui se passe au niweau du réservoir,c'est-a-dire a4 1l'amont
fle 1a conduite Pour x = 0.En ce qui conserne les conditions & la limite ( x =%)
au droit du dispositif (aval de la conduite)ga fera 1'objet d'une étude plus

détaillée dans les prochains chapitres.

—_— = = - =

33
FESENI7TIRON ——
x =z

1) vitesse positive v)o si mon vecteur est dans le m8me sens que X les pas

de CalculL“-: % ; (i = 1!2!3-v0 n) avec O = C—

Au niveau du réservoir,on tient compte de la perte de charge singulidre (Fig.e)

2
An=13
g

|

Pour une étape "i" la perte de charge sera :4‘;h0i = :[,Ei...
v02 28

dans ce cas h =2 = IO . i avec vo.)o

04 0. J = i

1 i 2g
le coefficient 1; est le coefficient de perte de charge quand l'eau sort du

1

réservoir :



- D%

La vitesse est dans le sens contraire & celui de 1l'axe,l'eau tend & entre dans le

réservoir,( Fig.F)

oM

v

Dans ce cas h = 2 + 3f 1
_ 04 04 08 Se——a

0]

102 - coefficient de perte de charge quand l'eau entre dans la cuve.Dans le cas

général quand le raccordement est classique,on peut écrire pour :

voi‘(o; ]‘_'02 =1

Solution Numérigue :

Les équations (B.30 a) et (B.38) nous servent & &établir sur toute la
longueur de la conduite et dans le temps,des lignes représentant le mouvement de
certaines perturbations choisies arbitrairement en fonction de la propriété
hydraulique de la conduite et du fluide.En coordonnées(x;t)ces lignes nous donnent
un réseau :(fig. 0 )

Chaque point d'intersection est déterminé sur les coordonnées (longueur,n“,j& '
perturkation examinée).Un tel procédé dit de la méthode des caractéristiques
nous anéne a établir un moddle math®matique du comportement de la conduite qui

se compose d'un certain nombre de trongons de longueur égale (fig.g.).
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Au pointde jonction de deux trongons voisins,nous calculons la vitesse (v) et 1a
surpression (h) du régime transitoire en fonction du temps déterminé de la

fonction explicite :

{5
?" : -:.C=2—L'
étant le pas de calcul : Tk
Lt = nombre total de trongons

I1 nous serait utile de mener le calcul suivant les caractéristiques montantes;
clest-a-dire suivant les perturbations mémérotées : 1,2,3,.., i..N

"

et pour chaque section de la conduite & partir de L,L-1,.e¢e] + 1,Jeeej = 1

Jjusqu'd "0".Dans notre calcul,nous jraouwons trois types de section:

- Section & 1'extremité aval (L)

Section & 1'extremité amont (0)

- Section intermediaire 1 ¢ j4 L - 1

* A 1'extremité amont,on tient compte,des conditions aux limites qui

sont données dans notre cas par :

'Iv2
ho, =20, (¢ )+ 2o 9
5 R bl e

2 g
et la forme du régine transitoire sur le ler trongons :
2 ](x - x)
T ~mee e Th s PPyl VL » Yot ) vommarts
2g 2g g g B °
2 2 2 2
coi Do~ D
(voy +vyy e Lwg vy )——--2 'z=0
1 U D1
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* 1llextremité Aval :

2
Briv *"Zé_%?jf - g e e VR T )
AL~y ) .
2g(DL-1+_ﬁ:1,~)I
AR e O ST T L R +vL,i + 1) Df = DI2£-L=O
Df + DE_; :

conditions aux limites :

Pour un organe de debit nous avons :

er i+l = lv (t) ¢ ( av )?V/ 2g ( Hb * hL, i+1)

Ap,

C(Av) - coefficient du débit variable en fonction de 1'ouverture de 1'organe

* Pour section intermédiaire quelconque de coordonnées ( j,i) ( fig.a)

2
h.i+ ' §i v2 . C. .+ v v b4 ;
S el L 1 TS I M G RS T W R P [ A e )
2g g 2 3 :
g(Dj+1j)

2 . v2 ¢, j+1 v v D2 - D? + 1
(T, " <% # gi)= =L (Vas 4 Vi) J57 Y9t T =o

J'.'qf(_ L&) 2 2

DS, + D41
J J
2
2 . v c
h,. S - - B e I [ (e i, = e 5
4 (D;+Dj=1)2
5103 g
2 2

2 1 cq -1 V., (V. =1, =1 Dj-Dj.'-]
(v.i—!-v. —;,1—1)+_.$___..( i+ 3 )

J J g > >

D-. + D7 --
J J-

Dans tous les cas,nous avons deux équations & deux inconnues(v,h)qui
sont facilement résolvables.
Dans la suite,nous nous sommes limités & une conduite de section constante et

4 un cas ou Lt =: 3
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CHAPITREC.

MANOEUVRE PARFAITE D'UN ORGANE DE REGULATION DU DEBIT
DANS UNE CONDUITE A ECOULEMENT GRAYITAIRE.

I. Généralités :

Nous allons examiner les probldmes remarquables posés par le phénoméne
résultant du coup de bélier,et le domaine des études en examinant la manoeuvre
parfaite de 1l'organe de régulation. ,dans une conduite longue ayant un diametre
constant,un reservoir & son extremité amont & niveau supposé constant, et un organe

de régulation & son extremité aval.

I.1 Influence de la loi de manoeuvre de 1l'organe de régulation du débit

sur la grandeur et forme du coup de bélier:

Le coup de bélier est un phénoméne oxilatoire résultant des surpressions
et des dépressions & la suite d'une ouverture ou fermeture instantannées ou trop
rapides d'un organe de régulation du débit placé au bout d'une conduite.

La variation de préssion qui en résulte et la pression elle-m@me présentent les
risques néfastes pour la conduite,Couramment en pratique,on a deux fagons de

variations de la pression :

* Une variation qui donne 1'augmentation de pression (coup de bélier

croissant);cas de 1'exemple(a).

rl
* Une variation donnant la diminution de pression (coup de belier

décroissant),durant la manoeuvre de 1'organe de régulation)cas de l'exemple(b).
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exemple (a) coup de bélier croissant résultant d'une faible variation

de débit donné par les premiers pas de manoeuvre de fermeture de 1'organe.(Fig.h)

h)

(QQ%.‘M\

|
&+

()
(w =]
pibRisraia, Lz
o

2

avec 6+ C

coup de bélier décroissant resultant de la variation

exemple (b) 5
importante de débit pendant les premiér.s pas de manoeuvre de fermeture de

1'organe.(Fig.i).
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T.1.1. Observation :

Les deux formes de manocuvre ne sont pas favorables pour la conduite,

étant donné que :

* T1 y a variation de pression dans le conduite au fur et & mesure de la

manocuvre de la vanne.

* Cn obtient relativement un coup de belier important soit a la fin,

soit au début de la manoeuvre.
I.1.2. Conclusion.

Pour remédier & ce qui a été cité ci-dessus,il serait utile de chercher
une loi de f'ermcture qui assurera un coup de bélier constant au cours de la
manoeuvre dc la vanne,ne provoguant pas la variation de la pression.Ce qui permet
de diminuer la fati%ue de la conduite.

Ceci permet un avantage substantiel pratique pour 1'entreticn de la conduite;

moyen de protection contre la dilatation et la contraction de la conduite.
[.2. Loi parfaite de magocuvre de 1'organe de régulation du débit :

La loi parfaite est définie comne étant une loi qui,pour un temps de
fermeture ou ouverture donné de l'organc T = m.e, 0ol (m) désigne le nombre de

phases,assure

* un coup de bélier minimum possible.

* La disparition de variations de pression,

En tenent compte des proprittés hydrodynamiques de 1'organc de regula-
tion et celles de la conduite,nous imposons qu'un coup de bélier parfait doit se

manifester comme suit :

* Augmentaticn de la pression pendant la premidre phase.
* Pression dynamique constante & partir de la premidrec phase jusqu'a

la fin de nanoeuvre.

Donc une conduite sujette & une telle loi parfaite,présente une

longévité importante avec le minimum de fati&ue.
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I.3. Domaine d'analyse et recherche @'une loi de manoeuvre parfaite :

Pour trouver la loi parfaite de manoeuvre,nous allgns envisager deux cas:

* Loi parfaite en n¥8gligeant les pertes de charge,cas idéal

¥ Loi parfaite en considérant les pertes de charge,cas réel.

Nous examinons le probléme du coup de bélier pour la manoeuvre de
fermeture (coupure du débit),et pour la manoeuvre d'ouverture(intensification
du débit),au niveay de 1'organe de régulation en un temps donné.

Nous donnons également une méthode de procédé pour trouver une telle loi pour
une vamne classique.La méthode &tudide pourrait etre applicable aussi pour le

distributeur d'une machine hydraulique,

II.COUP DE BELIER PARFAIT DANS UNE CONDUITE GRAVITAIRE OU LA
PERTE DE CHARGE EST" TREGLIGEE

IT.1. Description du phénoméne physique et son modéle nathématique

Nous allons étudier 1a variation de la vitesse & 1'extrémitd amont

et aval de 1a conduite,ainsi que la variation du coup de bélier 3 1'extrémité

aval de la conduite gravitaire au fur et 3 mesure de la modification de débit,

Pour illustrevcette étude,tracons un diagramme (t,x)ayant son ordonnée
le temps (t) et son abscisse (x) 1'axe de la conduite (fig.k) suivons nous 1le
parcours des ondes de perturbation qua brennent naissancejdans notre cas a
1'extremité aval de 1a conduite,ce phénoméne pourra avoir lieu & l'amont,et

arrivent au réservoir.(Fig.j.)

v
£t 7T TS I =-p
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Par la méthode nunérique,nous cherchons la répartition de ia vitesse & 1l'entrée
et & la sortie et 1la répartition du coup de belier & la sortie de la conduite,

La zone de recherche est établie par les coordonnées de longueur (x)et temps(t)

Au point (L) qui réprésente 1l'extremité aval de 1la conduite de diamdtre
constant se trouve la vanne de régulation du débit.Uhe infiniment petite
manoeuvre de cette vanne crée une onde de perturbation,qui se déplace de 1'extre-
~mité aval vers l'extremité amont avec une certaine célérité (c) et arrive au

/
reservoir (R) au bout d'un temps-g— =

Pendant le parcours,cette onde provoque une surpression infiniment :
petite qui se dissipe au point(R);quant & 1a vitesse & 1'entrée du réservoir (Rr),
elle ne paurrait 8tre nulle.Sous l'action de la masse d'eau dans le ségervoir
cette onde se réfléchit et revient vers(L) sous forme d'une onde de dépression,
elle atteindra le dispositif de regulation au bout d'un temps © = 2P, Pendant
ce temps,la vitesse d'écoulement ot la pression sont modifides, ©
Notre calcul dés parametres du régime transitoire sera basé sur la formule déja
trouvée,en négligeant le terme %ﬁ et en considerant une conduite de diamétre

constant,

dh + dv = 0 ( @.1)

L
=R
Le:second terme est affecté du signe "moins",lorsque 1'onde de perturbation part
du dispositif de manoeuvre Jusqu'au reservoir "R",du signe "+" Lorsque 1l'onde
de perturbation revient du réservoir vers le dispositif.Grace & cette formule
(C.1),n0us allons calculer la vitesse & la sortie du reservoir pendant la durée
du regime transitoire,la vitesse d'écoulement et le coup de belier(soit surpre-
-ssion,soit depression)a 1'extremité aval de la conduite,

Pendant que 1'organe de regulation fasse une manoeuvre,soit fermeture soit

ouverture,

Comme référence de 1la pression dynamique,nous Prenons la ligne
horizontale engendrée par le niveau du plan d'eau dans le réservoir,nous allons
faire 1'intégration de 1'équation différentielle sur toute la longueur de 1la
conduite c'est-a-dire soit de x=o0 & X =1,s0it de x= 1 & x = o.Les pas

5

d'intégration sera donc : égal a

o
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Le but de cette analyse némérique e¢st de vrouver une loi de manocuvre de l'organe
de régulation qui nous bernettra d'assurer la constance de 1la pression dynamique

durant la aanocuvre,

IT.2, Variation de¢ 1la vitesse d'éecoulement & 1'extrémité aval.

de la conduite gravitaire pendant la modificattion du debit.

A partir du diagramme du mouvenent des perturbations,nous déterminons

1'équation géndérale suivante,donnant la viscssc v, . & 1'extremitd aval do 1la

Li
conduite (voir appendice -A-): i
e gt B hl _ 2z § th (el
Li 0 c i c Yo

IT.2.1. Observation :

C'est une forrule générale du regine transitoire qui permet de donner 1a
volour de 1a vitesse,i chaque étape i de manocuvre de 1'organc,obtenue A partir

. ’ - - =
de 1a vitesse en régine pernanent de ququullu on deduit 1o curul des valeurs dos

L}
coups de bolier,
P
IT.2.2, Conclusion 3
Il ¢st toujours utile de connattre la vitessc lorsqu'on fait manoecuvre

le distribut:ur & chaque instant pour avoir un débit voulu,notamment pour les

usines hydro-électriques dotées d'unc cortaine loi de nanocuvre.,

Maintenant,d partir du nne diagramme,nous allons déterniner la
veriation du coup de belier(h)a chaque manccuvre de fourmcture de 1l'organc en

fonction d¢ 1a vitessc,

< P puisbacull dfaSl O L\'Ilu'.., 1 paodTs Loriw
i1

. (c.3)
hys S g B Sl t)ie2 Z“Li

(e
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IT.3.1. Observation :

En suivant le parcours des ondes entre les deux extremités de la conduite
nous avons déterniné la valeur dqu coup de belier & chaque étape (i) en fonction
de la vitesse initiale et la vitesse coreespondant au dit coup de bélier.De néne
le coup de belier & 1'étape(i) est obtenu par le cumul des coups de belier

entre les étapes 0! ot (4 =1 ),

IT.3.2. Conclusion s

"

La formule générale (C.3) donnant 1lc coup de bélier i l'extrémité aval
de la conduite (hLi),a été également et directement obtenue & partir de 1a
formule (C.2) générale donnant 1a vitesse (vLi). Nous avons obtenu donc un
systéme de deux équations ayant comme inconnues Vi et hLi & 1'étape "i";étant
donné que 1'un des paramdtres dépend de 1'autre,au niveau de 1'extremitd aval
de la conduite.La résolution ae ce systéme ne présente pas de difficurd si la

condition aux limites est connue; .

II.4. Coup de bélier parfait dfi & 1'arrét complet du débit :

On désire avoir,dds 1'arrdt complet du débit,un coup de bélier parfaite
pour la conduite,c'est -h-dire un coup de belier qui augments pendant la prenidre
phase de fermeture (i=1) et demeure constant,durant les autres phases de
fermeture (Fig.l).

Ainsi la forrule (0.3) nous donne :

[o

hLi:E (vc>-vLi)—2(i_1)hLi

--—-——-—L__._—-l—_—...___'."—-—%-___g__‘____.___ S i_ I- . ' & _:-'
) 1 p] 3 4 3 iy L (+ m ‘\ / 8 t
1 f 'v.!



d'olr il vient :

= - £ = E(i<1)h
T T e 2 ( _ ) 1

ce qui donne :

& o & 3 Vs
Sk T S Le.4)

La formule (C.4) donne la vitesse Vi a chaque étape "i" au niveau de

l'organc ~ avec une pression constante.

II.4.1._Renargue :

Les conditions ci-dessus garantissent la stabilité de la pression
jusqu'a la fin de manoeuvre de fermeture.Au dela de ce tenps,les oxéllations
reprendrontmais il faut voir qu'en réalité,i cause des pertes de charge,la
pression diminue,et ces oscillations seront d'mne emplitude nettement inférieure

a4 celles des oscillations primitives en période de fermeture.

IT.4.2. fermeture compléte :

Supposons que nous avons une fermeture compléte & 1'étape i = m,nous

aurcns donc vLm_= 0,d'ol nous pouvons écrire :
=
V. _ =V_ = h -1 h = 0
Ln o] o} 1 t2 (o ) 1

et nous tirons @

= £ =
LS e h1 + 2 ( m 1 ) h1

ce qui donne

v =h +2(m=-1)nh

0 1 1

m |0

m fo
o
—

s b (c.5)
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S5i nous divisons par la charge Ho en régime permanent,nous obtenons une valeur

adimensionnelle soit @

h ev ’ (c.6)
Fo = gHO 2m - 1
en posant :
tg _: h. et ) A5 -3
Ho € Ho
ce qui nous donne :
31 T 2m - 1 (0i7)

IT.4.3. Constatation :

Le rapport adimensionneldd, englobe le régime initial permanent (vO,HO)

et la propiété hydrodynamique de la conduite.D'une fagon plus ample,essayons

/
d'interpreter ce rapport d'une autre fagon,et de voir sa signification. ¥

peut se mettre sous la forme suivante :

3 =

ou bien T F g 0
o} 2z H

2cv

0

2z H
Le rapport peut s'éerire aussi :

c v

r&_[)‘ s Sy X —-—-—-.E-
\/2g H_ \/2g B

on constate que

2z H
=50 v
d'onde pour le régime transitoire et que ~
23H
o
de vitesse d'écoulement noté par "P"
ﬁ-—_..c_.... : ,LP: _________E_Q___ (0.7&)

V2 gi ) V2 go

désigné par jﬂ" indique le coefficient de vitesse

y indique le coefficient



1}
D'unc fagon classique, “f sera égal a = (.7 2)

1+ 2 Y

ol le coefficient de perte de charge est supposé pour le moment

dgal & zéro.
onjpeut écrire :

0
L.

ﬁ-\lg- =-e>T:2./B.',.‘;-° ( c.701).

Nous concluons que le parandtre qui est adimensionnel,représente le produit de

deux parandtres adimensionnels 3 )B et P

*‘P - coefficient tenant compte du régime non pernmanent

(transitoire )

)
Y= coefficient de vitesse tenant compte de la perte de charge.

I11.4.4. Discussion :

Nous examinons maintenant la formule (C.T )dans deux sens :

~ Quelle est l'influence de la durée de fermeture sur le coup
+
de belier optimal ?
-~ Quelle est 1'influence d'une surpression donnée sur le temps
de fermeture necessaire ?
Pour répondre & la lere question,nous faisonsune abaque de courbes
Vs

h
5=r?r——-= £(n) pour le coefficient constant. Fig.Ol.
0O

Pour = <1, nous avons un coup de belier simple ol la surpression ne dépend pas
du temps de fermeture et elle reste constante.
Cependant le temps de fermeture supérieur & un aller et retour de 1'onde connu

dans la pratique.

. Pour répondre & la deuxidme question, tmansformons la formule (c.7)

sous la forme suivante :

A’ 8 2m-1) =¥

“om - 1
ot
£

(= j (
_— 1 c.8
T )

2n = + 1

. 1
ce quil donne : @ = E

B
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ftant donné que (m) représcnte le nombre de: périodes,donc la formule
(c.8) nouw permet de déterminer lo tenps i¢ fermeture A'un organc de régulation
W A¢bit,inntallé & 1'extremité aval de la conduite pour & domné,ect pourfﬁumandé.

4
Lo coofficient §c'est le rapport du coup de bélicr et la chargc

initialc H_ au niveau de 1'organe de régulation.

|

Pour la raison pratique,et en tenant compte de la resistance de la conduite,on
inposc ce rapport (’% ) pour chaque installation comme la valeur admissible.
Dans cotti cireonstance,il serait pratique de créer unc abaque de la formule
(.2L8° ) Hour le caleul, (fig 02).Nous essayons de voir comment les paraneétres

~d

M et & ,influent sur le temps de la fermeture.

Il.4.5. Constatation :

L'abaque fiz 02. @met en évidence que @
- Le tenps de fermeture augmente brusquement si le coefficient dinminuc.

AT . S G - s ~ :
- Pourdidonné et pour coeftlclontkg , exigé,on trouve le tenps de fermeturc

h partir 4o la forrmlc @

T= .. & =, el
c
ol "‘Ca'
soit T=i‘( —ciL_'+1) ( 9.

ce temps peut nous assurer unc surpréssion qui nc dépassc pas la valeur imposde
¢t que o tte surpression soit constante au temps de fermeturc.Cotte fermetura
agsurera 1n variation de vitessce lindaire otablic par la forml. ( 0.4)

1 = Repriscntation graphique de la formulc (C.T) pour chaqu« caractéristique

ch
gb b Atunstallation,enfonction de (n).
i cV. W
e s h " J 1 » ¥ B - “T_
45_ H — gl 2u - | 2 = 1 *f(r‘i). =1 { e )

voir tableaun fig.01.
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variation du paramétre;gé = =g on fonction du nombre d'étapes (m) pour une

installation donnée.

B

%]
AN
B~
%}
(e}
|
(8]
O

10 }
J { I
+=0,2 | 0,2 0,067 0,04 0,028 0,022 0,0182 0,015 0,013 0,012 0,010 |
P :
=1,0 } 1,00 0,33 0,20 0,14 0,11 0,09 0,08 0,07 0,06 0,052 |
f |
=2,0 j 2,00 0,66 0,40 0,28 0,22 0,18 0,16 0,14 0,12 0,104
j )
=3,0 | 3,00 0,99 0,60 0,42 0,33 0,27 0,24 0,21 0,18 0,16
l |
=4,0 | 4,00 1,32 0,80 0,56 0,44 0,36 0,32 0,28 0,24 0,21
f =5,0 | 5,00 1,65 1,00 0,70 0,55 0,45 0,40 0,35 0,30 0,26
=6,0 | 6,00 1,98 1,20 1,84 0,66 0,54 0,48 0,42 0,36 0,31
:‘ |
| =7,0 | 7,00 2,3 1,40 0,98 0,77 0,63 0,56 0,49 0,42 0,36 i
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2~ Representation graphique de la fonction (c.8)

Maintenant nous examinons comment varie le temps de fermeture en fonction
de la caractéristique d'installation »E%S-— Pour cela nous faisons un tableau

de calcul.Fig.02.

En effet :

m = --g- =0,5 ( -2%-— +1)=2(% )

Valeurs de m en fonction de Hf et :ﬁ

e % 0,2 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0
=0,2| 1,00 3,00 5,5 8,0 10,5 13,0 15,5 18,0
€=0,4] — 1,75 3,00 4,25 5,50 6,75 8,00 9,25
€ =0,6| = 1,33 317 3,00 3,83 4,66 5,50 6,33
S-0,8 i 1,12 1,75 2,37 3,00 3,62 4,25 4,87
€ 1,0 g 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,500 4,00

TAB,O2
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II. 5. Vérification de la formule : t = i Zl t +'——L§E-—' PANR Y
t?_ r S

0 i =
| ST o
-'_-—-—___________ i £
// Lz
[0 G }
e =]
T ———T T ———
=
| g il
~ =i —'_._H_'—’_.—-_"
oe -:-__T:_:__:__:-—-_______ '
—— - AzD
e =N (Lo
E b (fig.m) e
j = Oewsns oﬂ'
X = 0L st

La formule a été verifide en prenant en considération un systéme d'axes,
ayant pour abscisse la longueur de la conduite ol (j) désigne le nombre de
sections le long de la longueur de cette conduite.L'axe des ordonndes (t)désigne

le temps.

Ce diagramme nous indique en une section quelconque (j) de la conduite
le temps mis par une i< perturbation depuis sa naissance au niveau de 1'organe
de régulation.

A 1'extremité aval de la conduite (x=L)au niveau de l'organe du distributeur

la naissance de la perturbation donnant 1l'conde sera provoquée par le ler
mouvenent de 1l'organe dans un écart de temps 15 t ; on la désigne par 1.[5;,

la 2&me perturbation nditre.au temps tr = 2. th... La i9perturbati0n naitre

au temps ti =1 [) t. Ceci par rapport au temps d'origine t = 0. Pour ecxpliciter
cette formule,nous suivons le parcours de chaque perturbation & partir de
l'organe de regulation jusqu'au réservoir.

Le temps de passage de la ler perturbation & travers les différentes sections le

long de la conduite :
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L : point au niveau de 1'organe : t, =1 /A t + 0.\ t =1./A t

au point L-1 : tT

au point L.2 : t1

la 2e perturbation naissant au point

au point (L-1),son temps sera t

au point (L-2),son temps sera t

1. /A t+

1 /Nt o+

[\

\

NSIS

t

VAR -

x = L, au temps 2.Zl t

2

au point (L-3),son temps sera t2

la 3é perturbation naftre au temps 3 /\ t

au niveau de l'organe t, = 3. Zj

a (1-1) ¢t

I

3 (1-2) t

]

33At
5 =308 ¢

a (1-3) ts WA

3

+%[\_t
+ 2 A
+%Qt

La i% perturbation aura lieu au temms idé} t

ct

2 Nt o+ L

2

2 /At o+ L8
2

2Nt +3 At
2

on renarque que le numérateur du nombre fractionnaire correspond au numéro de

la section prise sur la conduite le long de 1l'abeisse (x) d'une fagon générale:

L AN (1-L) At
2

ax=1 £
1
a4l =1 t.
1
al -2 p i
I
a (L-j) t;

]

i foE ok Tl S At
2

55/ A v e SRR ¢ 75X Al
2

3 et A i) g

()it
2

2



I1.6 Coup de bélier dil & 1l'intensification du débit :

Si nous avons une auverture & partir de zéro jusqu'i une certaine valeur aéj

nous pouvons imposer dtaprds la formule (C.4)

vo =0

done "Li=—§!'h1+2(i—1)h1]
et pour i =m

vLmz-f[h1 +2 (m-1 )hJ

Etant donné que pour une ouverture constante (ao),le coefficient de vitesse

passant sous la vanne reste constant,et nous pouvons écrire :

= \O 3
VIm ~ To \/2g (H +h)

1 §

permanent pour la méme ouverture (ao )

Donc nous avons droit d'écrire :

V.
B - /e s, v h)
I \ : == = 1 1 4 h?
/ 2g Ho Ho
diolt on tire :
5 h
v. =7V
Im m - 1+ 1
\/ = ( c.10)
Q
£ v h
et v
” T+ 1 __ E|lpn +2(n-1)n
H o 1 1
8]

soit cv;
e 1+ﬂ“,h
HO‘ 1T (14 2)mi- o)
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o r
v = c'est la vitesse d'écoulement dans la conduite pour la charge HB en regine



A

e L/ 1+ 5
. H
Q

2 =—h1(2m—1).

En divisant par 1a charge initiale Hé' on a :

Si nous posons :

cvo
m

:BE et h1 =\S

gHO T

Nous trouvons :

BB\M +§1 = \§(1—2m) (C.11)I.

« Analogiquement comme pour le cas d'une fermeture lente, examinons
maintenant 1'influence du temps de 1'ouverture smr 1a dépression dite optimale
» et 1'influence de 1a dépression imposée et 1la caracteristique du régime
demandé sur le temps de 1'ouverture nécessaire,pour cette raison nous faisons

une répresentation graphique de :

a) ¥

b) n

£ (n) pour & gbe

1l
i

£ () pourg cte

Pour faire 1a tere representation,mettons la formule (C.??) sous la forme
VI+E = Sf1-2a)
L (148)=22 (1212

352 +EHB2 = SR el 2m)2

()

suivante :

cequidorme:f2 (1—2m)2 —-f‘af,z -J[:z =0
1

Le probléme c'est de resoudre cette équation par rapport éfgn eyant QZJ L

et aE> o \§<O.

4 2
Le discriminant /A =3€ +4 (1-2n) 2 gy 0.



loue ubtenons les valeurs des racines @

3 e Jrt o+ 4 (o —2m ) Jp°
o 2 (1-2m)
4
X, = ®° - '\J/?J'L' + 4(1-2n)° 1E
= 2(1-2{'1)2 (C.1‘Iu)

avac 1 ,f %p-’)ur 1'¢xistence des racines.
De plus m 1
-

Nous cssayons de représenter praphlqugubnt la 2¢ rﬁc1nu\g

2
“§ “E =f ( n) pour une caractéristiquc donn“bly = Cte,puisque dans ce cas
§ <o (£12.03).
I1.6.1. Obscrvation S
La graphe fig.0% montre que pour unw nfne installation ( i = Cte)
LJ

1la déprossion  tend vers zéro quand (in) lc¢ nombre d'ouverturc augmentc. Pour

cv,

une méme ouverture,le gradicnt z}]% va ¢n diminuant quand le augnente,

cette diminution se fait de plus en plus sentir a4 la prenierc B ouverture

et que pendant celle-ci le § tend vers - 1,qu:md:’£ augmente.
Par conmparaison avee le graphe N°1 representant le cas d'une
surpression,’les courbes présentent la néme allurc,c'est-a-dire pour un néme

cv ¢ ! : ‘ ;
0 ,dépression ou surpression tendent vers zéro quand le norbre d'ouvertures

*H y ) P :
BY6 ou fermeturcs (n) augrente = Cependant la naturce de variation du gradient

et diffirente quand& augmente.
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4 11.6...4, Representation graphique de la formule ( C.11 a) :

Te \AE e a( 1-2m)2 0

3 i 5 = f (m) pouriﬂﬁ= Cic
2 ("1 -2m )<
1 2 3 % 5 6 9 8 9 10 l
0,181 -),065 =0,039 =0,028 -0,022 -0,018 =0,015 -0,013 =0,011 -0,0lO.
|

0,618 =0,282 =0,181 -0,1%3 =0,105 -0,087 =0,074 -0,064 =0,057 -0,051‘

0,628 -0,481 =0,3%28 =0,248 -0,199 -0,166 =0,142 -0,125 =0,111 —0,099i

h
0,008 -0,618 -0,446 =0,346 =0,282 -0,238 -0,206 =0,181 -0,162 -0,1461
i

0,944 -0,713 =0,542 -0,43%1 =0,36 =0,303 -0,0264 =0,233 -0,209 -0,190

0,965 -0,781 =0,618 -0,503 -0,422 ~0,%63 -0,317 -0,282 -0,254 -0,231x

0,973 0,828 =0,679 -0,565 =0,481 =0,417 -0,367 =0,328 -0,296 =0,270

0,980 0,863 -0,729 -0,618 =0,532 =0,465 -0,412 =0,370 =0,336 =0,307

TAB.O3.
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IT.6.¢. Influence du paramétreﬁ“)sur le nombre d4'étapes d'ouverture

=
pour une depression constante.g.

Pour connaltre cette influence,nous devrons représenter graphiquement

1'équation suivante

m=f () =0,5- e v ige (c.12)

: 2%
Les résultats de calcul sont par le fébleau suivant (tab.04).

af ] 0,2 1 2 3 4 5 6 7
% =0,2 1 0,947 2,736 4,972 7,208 9,444 11,680 13,916 16,152
t-0,4 | 0,694 1,468 2,436 3,404 4,373 5,341 6,309 7,278
.06 | 0,605 1,027 1,556 2,081 2,608 3,135 3,662 4,189
€-0,8| 0,556 0,779 1,059 1,3% 1,618 1,897 2,177 2,456
LE=1,O 0;5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5

Tab.04.
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!/ . .
Pour examiner 1'influence du regime d'dcoulement et la propriété hydrodynamique

de la conduite sur le temps de 1'ouverture nous transformons la formule (C.11).
comme suit :

Wmryd = 2% i + f

- (o492 )
T =m0 =m -2

Q

(=]

|

I
naes

'}

]

fox

—— %3
A/ T7)
La formule ci dessus nous permet de tracer les abaques pour E,z G‘t'e Nous avons

inter8t de tracer cet abaque pour:f = CEe puisque chaque telle installation peut
supporter une dépression bien établie qui assure la stabilité de la conduite et
qui n'admet pas de cavitation.

m = f}(gg ) pour b = o= (Fig.04)

Observation :

L'abaque N°04,montre que pour %t = Cte, le temps d'ouverture

aygmente senssiblement quand 1a dépression diminue (‘§ ).Cépendant quandd la

dépression est importan¢e,le temps d'ouverture est faible.

4 De m&me, pour -»‘ﬁ exigé,on peut trouver le temps d'ouverture (m)
|
pour ;i donné.
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CHAPITRE D.

PERTES DE CHARGE EN REGIME.TRANSITOIRE.

I. GENERALITES:

La perte de charge ou perte d'énergzie le long d'un courant liquide est du
due aux frottenents des molécules liquides entr'elles et contre les parois du
dispositif solide qui guide le courant.Ces frottements interviennent d&s que le
mouvement se produit ,puisqu'ils résultent de la viscosité du liquide et de 1la
turbulence du régime :Il1s apparaissent aussi bien dans un écoulement rectiligne de
section constante,ou trés progressivement variable,que lorsqu'il se rencontre une
singularité brusque dans la direction du courant ou dans la forme ou 1'étendue de
section transversale.

Nous commengons donc & établir l'expréésion de la perte de charge dans un

écoulement en régime transitoire.

IT. INFLUENCE DE LA PERTE DE CHARGE SUR_LE COUP DE BELIER_POUR
NE_VARTATION LENTE DU DEBIT.

Nous allons voir les différentes formes de variation de la vitesse le
long de la conduite.
Ter cas : variation lindaire de la vitesse suivant 1la longueur de la conduite,

c'est & dire la répartition des vecteurs vitesses est linéaire (Fig.‘n)

13
v

(fig.n.) -’"P“r###F#"r-ﬂﬁr_ﬂﬂ,,ﬂ~rT"’ﬂﬂ

v Vi
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La tangente qui représente la pente de la droite est désigné par :

e xb xa
b a
Le gradient de perte de charge : jx = kﬁ. vi

k1. désigne une constante avec un diamétre constant ¢t un coefficient de perte
de charge fonction de la conduite. Pour un élément infinitésimal de 1la longueur

de la conduite réprésenté par dx,la perte de charge vaut :

et en fonction de 1la vitesse,ceci nous donne :

rh
S =¥ \ -
« dx
b:¢ X
a
V' = Va
La vitesse L 4 une abscisse (x) quelconque est : vx = va + 1 sl
; ce qui donne :
1 v - v
5 =K, g (v + bl & ¥ )2.ax.
avec WL - > % -
v2 = v2+(—-12—-—e‘-) .x2+2va R - — pe
bis a 1 4
lI' V. =T £ T - N
S = k’f v2 + b a x2 + 2V b i dx.
15 a 1 a 7 X
0 -
Apres intégration,on obtient :
Al 2 v - v 3 v - v 1
Bl Yo m (A BEE el s 2T L AT B a2
1 a 1 2

L
[ 2 V.
93 k% [ Yo o 1o (v =« W ) & il v R =
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Al [ 2 v - v 2
S = adaa Uy ( b a ) a
22D ot + =3 (v, - va)
3
Finalement nous obtenons :
Al
1 2
S = 5D s - [5 L 2V,§ = vy

a

3i v, = V,,nous retrouvons 1l'équation de Darcy en écoulement uniforme.
2éme cas : Variation parabolique de la vitesse suivant la longueur de la conduite

a/ variation suivant la forme : x 20(. v ( fig.v)

=x"*
o
v A
\///;h
(Fn.)\f )
Vo, Vx
| > x
> = o~

On peut écrire que : Lo =-]‘/ X
2

o
X
e*tvx—qC avec X —1{1.V]2{.

La perte de charge pour une longueur dx sera : ds = Dx.dx,en intégrant entre

xa et xb.

‘X

b
Kb K?.V2 dx.
S = 5 v dx = x
X
X_ X
2
K X k K
E 1 b 1 X X 1
S=K b X e b e 2
‘le o dx = P x. dx = = 5 == (xb xa )
a X X
a a
K1
dfol @ ) = — —
ou S TR b X ) (xb + xa )

aux points différents de la conduite,nous avons :

i B2
xbhO&vb, et xa—c‘(va.
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III. REPRESENTATION GRAPHIQUE :

IIT.1. Variation parabolique des vitesses : (cas a)

S — Al ( vbz ol _Eaﬁ_) = k (Vg_ + \}32 )
2y .- 2g % ex 5 2g 2g i
avec K = Ji%T-
Si va =v_ et vb = vy,
Nous pouvons écrire que :
K 1 v2 { VL*l vo 1
S = SEe | v + V). K 0 \1 +L——-—--— = K, 5 20
= o727 T2g % ) &
v
1-1 o et 2J
2 Yo
v,
K. —— = perte de charge en régime permanent.
V. v
= .’(“ ! = = — -—L_ _—...E— t !
représentons graph1qucment*1— £ v ). avec 0 v L2 L.
N
eV 0 02 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2
q 0.5 0v52 0.58 0.68 c.82 1.0 1.22 1.48 1.78 2.12 2.5

On prend la fourchette de variation de vL de 0 & 2,car on considére que lors
v
d'une ouverture brusque de la vanne,la ~%  yitesse VL (au niveau de la vamne)

pourra atteindre dans le cas général 2 fois la vitesse VO de 1'écoulcment permaner

IIT.2. Pour variation paraboligue des vitesses_: (cas b).

reprenons 1l'équation suivente :

3! (2 2] AL /
Simme—EE= Wy B Wk VO + 2eD5 ( Yy @L).\ ‘vo v,

L L

18 TS [2 2 e
S = .. . v, + V.V +v0+(vo+vL)\/V0 VLJ |

22 D 5 L o L
avec toujours K = )%) ‘
il

2 2
S =¥ =z== === |V +V V. +V 4+ 2
2g 5 [ L o L 0 v/( v, + Vg Y Wi Vg ]

1 e 2 2
S=K OB [VL et VQ*O[( v v+ oy® @ v v ) ']
0 o L o] L J



e

5D e

s-...fl__(x L )(i‘fi*(iv‘/ 3/ . 4 4 3 o
iV b~ *a a2 V2 45 V..V +5. ¥/ +q.VJ
; a'"'b K 2
5 A b
g LB 4 v Ay 52 3/ 1/2 2
S = ;, v If xb-xa)ok( vﬁ + va o Vo' BNV S A ) -
5.

2
|

=

= K <
2ol i 3 2
=R )(vﬁ + \/vh.vb AR +\/va Ty + T

en posant : Xb - Xa = 1.

d'oll on peut écrire que :

K 1 S S
S = "1 2 2 1 re
: il f v+ VM VO )RR e o (\/vé ' £ AL L A )

ce qui donne :

K K
=mment sl 1 -
B p F VT, + V) 4 g .1(v&+1.rb)./1_,glv (3.3)
2 _ 1
! 2 v v 233
S‘KE 2 ):Vz + VL4 Vo 4T L 1{ L\ LVL\-
g 5 o} o L O‘\ v +2 \V + v
0 gl Aoy
Ce qui nous donne : \
2 A
V .
ey v L . Ven 2 vy 3
S_k‘_—zi:— ; l & VL +!V) +/VL +2( L\i— + (L\_._ ( D.5)
= 0 \Vo/ v R ( Vo
o] (8]
Dans ce cas : v
v V.\2 / L voye V.\3
’7 = sl [1 + = + [ L\ :L + .2 l\ + »{ -
5 L v \vol Vs \ Vo) kvo) |
1 ] I ]
§ 1a00 s 032 L ks [ L8 5 LaTﬁ
| i ; | i
10 4 1.2 i 1.44!  1.69 ! 1.96':
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ITI.3. Pour variation linéaire de vitesse

Nous reprenons 1a formule donnant la perte de chagge (D.1).

& 1} 1 2
R (5va+2v§-va\;b)
Si nous avons Va = Vé et VB = VL, et aprés simplification,
nous obtenons : 1
: /e v
S=§..’.\.1-. --%--.v2[5+2"1‘?-- Lt
&b Sl Ve Y 4
en posant : : =
__.1_ _[5-;.2 ___*Vlf- __EE_I
/V\ 7 {_ v 7
o 0 J
Nous aurons :
=4l __ M,
2gD (W Vi
. |
L 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 14 1.6 1.8
,{lvo 10.730 0.81 0.82 0.85 0.91 1.0 1.18  1.25 1.42 1.61
|
|

ITI.4. Comparaison des trois cas :

Les trois courbes tracé.s présentent u .- comparaison bien notable

entr'elles suivant 1'allure qu'llles présentent.,

on constate également que lorsque le rapport - VOL sera égal 3 1'unité(régime
permanent)les trois courbes se coupent entr'elles et que le coefficienta@l sera
égal a 1.

Paralldlement & cela,on voit que les courbes données par les deux formes deV
variation parabolique se rapprochent 1'une de 1'autre lorsque le rapport -v%——

est inférieur 3 1'unité.
IIT.4.1. Conclusion :

Comme il est difficle ded&érminer la variation de 1a vitesse de long de
la conduite en régime transitoire,pour les pertes de charge,nous avons mis en
évidence trois formules donnant la perte de charge en fonction des différentes
variations de la vitesse le long de la conduite,et nous avons opté pour la formule

la plus simple qui est celle de 1la gariation pgrabolique de vitesseflest A-dire :

g = _K Ya o Vb Y
Wil 2g 28




- 54 -

IV. INFLUENCE DE LA PERTE DE CHARGE ET L'ELASTICITE DE LA CONDUITE
SUR LA PRESSION DYNAMIQUE DANS LE CAS D'UNE FERMETURE D'UN
ORGANE DE REGULATION DE DEBIT: 2

Prenons une conduite qui véhicule le liquide & partir d'un réservoir,le

débit étant réglé par une vanne se trouvant i 1'extrémité aval de la conduite.

b s
= e e e e e el ==, AR
R e S
7 BT
e
Reservoir _——— H, Heox
mnvn——7777r—qu-“““““‘*—~—HH g
PP T, — |
R
(Pigg). Dispositif de régulatioati n:.

Supposons que la vanne se ferme brusquement et qu'un coup de bélier se produise;
il aura la valeur :

o

[Ah =42 -C-%‘-

juste aprds.

La pression dynamique dans une section de la conduite aura pour valeur :(Fig;g).
. — o + .
HXJ. HO X SX A I

ou Sx - désigne la perte de charge au point d'abscisse (x). la vitesse de
1'écoulement sera engendrée & la perte de charge au régime permanent qui régne dans
la conduite juste avant l'arrivée du coup de bélier,

Cette vitesse donne naissance: & une énergie cinétique :

B, s Ry

c 2

égale au travail fait par la pression perdue due & la perte de charge.

Si nous posons : >
K = IT.r.1.p ( D.7)

2 :
Po = FL. .1". JQ V2 ( D.8)
) S

=
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Puisque hors du front d'onde,la pression monte,donc cette encrgie est récupérée

par 1l'eau et par l'enveloppe de la conduite grfice & son élasticité.

Be=E + B _ ( p.9)

L'energie cinétique apportée par l'eau se divise en deux parties :
« La premiére esttransformée par 1l'eau.
» La deuxidme partie est transformée par la donduite.

Suivant la théorie de €laperon,la croissance d'énergie potentielle de la conduite

est 3

( D.10)

T -

pc 2 1
F1 - désigne la force tangentielle sur toute la longueur de la conduite et ayant
pour valeur :

P.=2TI i r.l.P
1 S

ou bien :
F, = 2 TI.r.1.p gS ( D.11)
Pour une conduite élastique,on peut écrire :
dr = o . dU;.n (D.12)
o

n = 1 - pour une conduite élastique (conduite assemblée par le joint )

n =1 -vz pour une conduite assemblée par le joint rigide (par exemple soudage).
étant donné que la contrainte annulaire est :
2 e
dr = dPS. _—-I;ﬁn.
Eq e

Ps - désigne la pression qui n'est pas constante,elle varie sur la longuemr de la
v
conduite,on peut écrire que :

X
1

Ps = P.g;S. et dPs =JPg.S dx

1

Dans ce cas l'accroissement de l'energie potentielle de la conduite est :

2
LagSr dx = X
B = n 2 II" .rl. sgS.—— ( D.14)
pc 2E e 1 5 1
il I : 2 2 2 3
soit : 4 = II.}p g S T |
pe n.x.dx

Eo 2.1,



En integrant de 0 & 1,on obtient :

B II.r3 .):2 v g2. 821 n
e 2B e : ( D.15)

1l'energie potentielle du liquide est réspectivement :

.

a1
dB =5 F,
V= . & IT.5° Pas

d'ou 1'accroissement de 1'enérgie potentielle du liquide sera :

e T 2 = I
B, = IIx° pes. 3 b (D.16)

Suivant la loi de Hook,on peut écrire :

av__ _ __dp
V. E

Pour la conduite,dont la section droite soit constante,nous avons:

di = gps gt dl =, —QEE
et
dl -=-1 3 dx
B YRE Sy
soit

a1 = Eglﬁ D dx.

dl - représente la longueur de la variation du volume av.
dx - variable d'intégration.

En cdnséquence,nous avons : ( DasT)

En intégrant de 0 2 f,nous obtenons :

2 12
E =—;T—- II r2 "-fi-_:"’g— ‘52-1

pe t

Si nous portons les formules de 1l'accroissement de 1'énergie cinétique et

potentielle <u liquide et de la conduite & 1'équation de base nous obtenons
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22 3

1 2 St | gl e J%s IIr Bt D

ST e 1}3 Vi = -4 -. II r°, e I T e S8 3 len

( D.18)
aprés simplification,il vient :
2
) e R O TR L. 2 %
VZS — 2 E . S + -E;'a-ﬁg aS- n

¢n divisant par S;nous obtenons :

2
[ Vs \ 1 2 { 1 D ]
= g- |- ~ n
\ S} 2 P B Eosjie
PRI 25 /vs‘z\ 1/2. g° P D.E
2 Mg B gy DB L b
oS ) 5 e
En considérant maintenant la formule pour la célérité d'onde @
VT
C = e
D.E
M/ 1+n E,1

Sous une autre formfll soit :

2 = E/Q B :
& D.E - D,k
1 +n - T o .P[1 + n- Bia ]
] Q
4 D.E E
d'ou 1 4 n ———r0 = Sem g e
'P[ fg2 J c?

Si nous l'introduisons dans la formle (D.18),nous obtenons :

2 2
Vs \ 1 2 (Vs 1 2 1
(—=57= -8 _E = =

2 i \ S| 2 c2

m

d'oll nous avons

Vs 1 & A 3 g
- ce qui donne : Vs = —— .
3 ,fg“ o]

Soit : c S

( D.19)
JZ

~ B
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. CVs ; o ) :
L'expression —E' represente le coup de bélier dfi & la vitesse perdue & cause dela
perte de charge =,
D'ol nous tirons une conclusion :

Dans le cas d'une fermeture brusque,la ligne de pression dynamique va monter
jusqu'ad la hauteur :

" )
B o S MY (D20)
X pPx 2 X
g
Soit
H =H, -8, + ;ié:_ S 4+ LV _
bd X oA >
at. “sHEEAEI A (N J2 )s. + ==
X X > X g
la valeur ( 1-:J§:~ )Sx = 0,293 Sx est consommée par la conduite.
2
Remarque :

! - rd - I
Dans notre calcul,nous avons negligé la pression engendrée par la

vitesse d'écoulement V2
2g.

Nos calculs n'ont pas une grande conséquence pratique.Dans le calculs technique,

on prend comme pression dynamique :

— o
H_ Hoy + _CV

pour la raiscn de sécurité.
Cependant nous avons prouvé que les déplacements de la conduite peuvent avoir
une influence sur l'amortissement du coup de bélier,d®&s que nous fermons

complétenent la vanne de régulation.



__CHAPITRE -E-

DETERMINATION DES VITESSES ET COUPS DE BELIER EN TENANT COMPTE DES
PERTES DE CHARGE.

I. DETERMINATION DES VITESSES

. S A R

Nous poscns par hypothése qu'a 1'étape i =0 :

vo =v00 = vLo

SR

La détermination des vitesses se fait,moyennant le diagramme cité en appendice,

% partir de 1'équation de 1'écoulement transitoire suivante :

dH+ cdv + .S =0

g

Les formules donnant les pertes de charge,qui ont été déterminées,verifient la

/
formule de Darcy-Weisbach en: regime uniforme.

Pour plus de simplicité,nous awons opté pour la formule( D.2) qui est la suivante:

vb2 va2

v v 2
K o Al % a
Ls=— (2g i 3 = (gt )

Le raisonnement cité en appendice =-C- nous permet d'obtenir 1téquation générale

des vitesses @

s =1
[ | -1 h -+ 4 J’—
Toie v 2RL¥e oW o N Rl § ke i \hj*l ?-lLL_.-_ 2g 4. > vii
Tis " Tobs & jaes Ti s S oii=h o =N i : T 28
. L0 i:o_‘ "31'1 L=0
. A e S Rl g
- — e 1 = I et S =4 1)X
1z 1 L=0 L
e
( Lo Li )
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Aprés transformation,on peut écrire :

ek g Vig 2g
e vLi + _Efﬂ( 2+¥) Z;fb'-_z_-h+ -5 (k+2) —55 Vo - TEI'
§ ‘\r;"tv-‘- _:;__ }_:]_LO - Ll \ 5 L . oi
Vio k"{?dhli =F dgien T e E% e S ZHS"QE' Sieg ()
————— - Siplifions avec Vs te—a V&) Apres slmpllflcatlon on trouve :
2g .4 > Lo 00 v2 L 1
i s v = hL
e 7 T e L 2 ; _-_ﬂ
T e ( K+2.)L;° g ( k+2) - wg LZhLl ,___:;_01 i
B2 LU N e _5___ ( *"‘;" S 0.
+ == ( 2-¥) é:b iF 55 \kWZ)x . P
L ¥ a2l o] e %,‘1‘ sl o
=& [( i (R el | gl oS82 fi oLl o Bty
vLi t =350 ~2+K)2--V?Ji 8- Véi v ° ?J Brs S Boy b =gr |0

o B [ Ea R gl | S

- h [
<j* L1| 2 - X | “; Lo
o Mg A 1 + - Vﬁi § '"““'} %
L=0 2¢c L E:_-d 2
s
Au niveau du reserv01r le niveau est suposé invariable: hOi = o0, on.écrit :
L1 Ry
Z ¥ 42 1 2g & Li
Vg ¥ “z g ( 24k, £, V2 g e Vilj L e "P Hpishli =3
{ S V'2 : =0
- ¥ Lo ]
=g 2 e =
En is olant 190 temmes con tenant 1es pertes de charge,on éerit fia
r o=l ! Pt hes gl
- : Lo ! il <=7 Lll AT
Vg = Vo, _4 41— Vﬁi TEEETT T e ;Z_. Bt e T Tl L— vii i
P 20 o L dro -J - L_O
i g 2
vil" e S e "L, N g -f’_i:J
| —2c L fjf‘ Li 2 etk "2

et V.. est trds faible,de méme,on peut
Li

La différence des carrésd¢ des vitesses 701
(c) A partir de 1'équa~-

négliger cette différence devant la valear de la célérité

tion suivante : ‘
= fél- 4 r Vi.d} 2
_ 1__ ‘l\ i 1 - -_s_
e e N Vol = / j o R o
(Ve ';, Sk
T 4 = ‘_ l L"l
| ] S o g <]
I i hLi | ¥ {- ~ Ti Lo |
{ hLl 2 j = l / Vii i3 5os oA - /f Via
= L;_-.-r' L P = 0
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Nous pouvons écrire :

T L'l !
A ey 2g LI NG Sl hLi—!_ i (%“" > +_v€i
bl e e L éf-o Li 2 ] 2¢] Vi 2
flis) -1 % ol
w2 T‘ e
i) r
0 R e Vii@ (D
(a9 i

La différence entre les formules (C.2) et (E.1) rémide uniquement dans le terme
donnalt les pertes de charge qui vient d'&tre retranché,d'ol 1'influence des pertes

de charge qui tend & réduire la vitesse.

II. DETERMINATION DES SURPRESSIONS DUES AUX COUPS DE BELIER ( hLl)

= D
; $
.
khnu
B e
I I ] g;,, x=0Q _H“*““-H_H:‘““*-aﬁ,__ S
b i gt s (U )

Kﬁ“e

A~
,~ Dispositif de régulation.

1/A Partir de la formule déja trouvée : (=1

Lot i [ ho 1
St S Kiabe2 B Bsa o T Seigenas ok S = Y
K VLi+ -2—E -y I'( 2+k’) 1'—T~—--— VLi + ——-‘2-""‘"" VLiE = VO o 14{_3 k&li 4._/__‘__... Oi 5 —[
s A ok A —s t =0
2 - ¥ é <§:“V2 "i':lio‘I |
FE | 2 Vot 2
4 ~1 e L~ Sy i b
2g i -QL‘—;-—H — i l' ‘} Iy 3“‘—‘ 1{ -+ 2
. S L P — :7 —————— = - Nk : V2. + - -
e z,:;___;hLi e S 22 Vo Vma 2e ! (2+1) o Li 2
1 K+ 2 r %l' VLOW
H‘:l-.f ¢ -7 e = A=
e b [ S
. s Li ¢ 1
- = - - ———— + "
G é__, Li !:\_____hm > 2g (vo VL:. 4 i_( 2+K) O8N, V]2:|l
L0 P [ -



i -
hLl c ; *;m 1 Y
fotmre i (W B s 2 B E"'}(2+K) Z Vst
LTe Lzt —
{L-1
| - 2 |
e b 2 et podwll S Tl
2 Ly " el | el TH S ; \ Ll
-t (. ; W
e 2
*, hLi = —-g?—— ( VO_ le ) -2 Ai__ Ll + 2 Zh 3 ""“"'"‘"“ ( 2+K) ; vLi
e - K J f.-"f :__:ovi 4 =d =0
4 5 2N 0
a LzD

Au niveau du reservoir hoi= o,coups>de bélier s'annulent,d'ol :

¢ -/ [

— C 1 ! ‘_/
hey = =g (0 = Vg ) 3 : Z Fre "EE"L( 2+¥) b Vii
¥+ 2 o[ & 5 7° Lo '
e s Vf,:] = ] Z L ‘“5“"} ( E.2)

Lz©

II.1. Coup de bélier parfait pour une fermeture de 1'organe

L
de regulation.

Pour i=m,en considérant que hLi augmente pendant la premiére phase et

demeure constant,nous pouvons poser Vii = vLm= 0. La formule tenant compte des

pertes de charge s'éerit:

r?l—.‘
T 1 4
hyp = =g (V,0) =2 2 by - -z-g'—-L( e Z Vi + O>} S
L=0

L0 2
ou bien,on peut écrire : m-l _ e
: c 24k N 2o | > P Lo
+ - = = - ——=— - —— V. + = -
. 2 (m 1) hLm - VO “| 2c = Vil a8 : 2g t;qu oi 2 ]
[ L= AG - 1 —
2+K K 2-K 2‘“ Lo |
( 2m=1 )hL ——--- VG {v= —ig———— i Vil + —E-E:.-_-—— = V(Z)i + ——;— ,
L=0 Lo —
D'autre part,nous avons V., =V .
Lo o)
Donc on peut écrire : )
Conmd) B M cC o7 s 22y B, il v
m =3 o 4g o} 2g J o1l
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Pour le calcul des pertes de charges Z} S, nous avons supposé que la répartition
de la vitesse dans la conduite sera linéaire soit presque linéaire pendant la
manoeuvre de 1l'organe de régulation du débit qui arr@tera le débit d'écoulement

dans la conduite.Par conséquent Vii va varier de Vo pour i=0 a vLm =0,

N _
0 o
T
: V.
0 i m
Nous pouvons écrire :
vﬂ
Vi Pl i ( m=-1i ) - ce qui donne :
_ 0 2
Vi o {m-1i)s
m -1 m -4 . -3
= V2
; 5 0 i Y2 .0 . A
ou bien : Vi_i’ -—T-n(m-l)__éz__ (a-1)
0 ] m 0
Donc ‘ 5 m -4
A N
2 K 2 - K o 2
(2m-1)m, = —=—7_ + ---vﬁ- 2 3 b (m=-1)°+
2 - ¥ L
. (m— i)°
2g
Ceci peut s'écrire comme suit :
’ y2 ot 2
(2m-1) = ---—--vO+ e (m - 1)% - ZBx
€ gn N 2gm
m'd V2 '11"—_‘ ﬂl"‘!.
; .\2
S (mei)® 4 =2 o e oLy ¥ _;_ (e},
(=2 2gm =0 2gm L=0
Finalement,nous obtenons : > =4
2 - K s g 2t
(om - 1)h i R V2 - - —_ (m - 1) - x
L — 2 2 o
m_lm g 0 4g o e — 2em
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Ou bi&n 2 N.\_l
- v 2
DN T PR S R R
m g 8 o 8 0 2 ==
En déterminant h., on aura : An - b
L K VZ B ol
] CeVo K = 2 2 o N 2
8y = =0 e i G R e e ( m-1i)
8 Bg ( 2m-1) 4L(2m - 1)m e

En divisant les deux membres par Ho

2 %A
Ry cVo K 2 <Y _f;( m-l)

______ B~ &= o gl “hg (2m=1)" i h(am—1)m2

En général Ky 2, ( K-2) = k,on ne fait pas une grande faute,si on néglige le

terme ——329—, on peut donc écrire :
L.\s 1
h 2 [ e
B JETR PN 1 TECS R Blo i .. 'L B g ot B (a-1)"
Ho ( 2m-1)gHo (2m-1)gHo 4y o L= J
o=
2 -
D e PN s e T lq PRI a0 | s
(2m-1)gHo (2m-1)58gHo i
Fn tenant compte des formules III. 10 a et III.3a:
2 R
& Vo 10 _ cVo
= ==mepg—— St K = -—g5—
On peut écrire : m-4
4 k@ @ 2 (@=i)
T i mim sy e ae Vo | e smeai——— LT Y o E.3)
2m - 1 212m=-1 . 2 (E.3

Remarque
C'est une formule approchée qui peut servir pour trouver E

étant donné me

Pour trouver m étant donné g .( Voir fig.6).
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IT.1.1. Représentation graphique :

Pour pouvoir tracer la courbe correspondant a cette équation,nous avons
congu un programme & l'ordinateur HP permettant de trouver la valeur du coup de
bélier en fonction des valeurs attribudes & (m).Le calcul est donné par deux -

variantes :

lere variante : Vo = 2m/s ’ Ho =50m , ¢ = 1000 m/s,

2éme variange : VO 1n/s ; HO = 100m ; ¢ = 1000 m/s.

Programme de calcul sur HP.

10 READ V,H,C
20 PRINT "m/k"

30 FOR I =1 T0 4
40 READ X (I)

50 PRINT USING GX,DDD,k(I)
60 NEXT I

70 A = C.V/H/9.81

80 B = V*V/H/19.62

90 FOR M = 1 TO 30

100 S = ¢

110 FOR I = ¢ TO M-1

120 S = 8 + (M-I)M-2

130 NEXT I

140 F1 = A/(2.M~1)

150 F2 = B/(4.M-2).(1 +s/M/M)
160 PRINT

170 PRINT M,

180 FOR I = 1 TO 4

190 F = Ft = ¥ (I) F2
200 PRINT USING 4X,D.DDD,F
210 NEXT I
220 NWEXT M.
230 DATA 2,50,1000
240 DATA 0,200,500
250 END.

1l




Variation de \g = f(m,k).
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T

\ lere Variante 2eme Variante ‘
k =t 0 200 400 600 0 200 400 600 \
1 L 4.077 3,261 2.446 1.630 .019 0.917 0.815 0.713
1.359 1.05% 0.747 0.441 .339 302 263 225
0.815 0.007 0.398 0.190 203 177 151 125,
1 0.582  0.415 0.247 0.080 145 124 103 082
5 453 308 163 018 13 095 077 058
6 370 239 109 022 092 076 059 043
7 313 192 071 050 078 063 048 033
8 27 158 044 070 067 053 039 025
9 239 131 023 086 059 046 032 019
10 214 10 006 098 053 040 027 014
11 194 093 008 108 048 035 023 010
12 177 079 019 116 044 032 019 007
13 ! 163 067 028 123 040 028 016 005
14 151 057 036 129 037 026 014 002
15 146 049 043 135 035 029 012 0
16 131 041 049 139 032 021 010 001
17 123 034 054 143 030 019 008 003
18 16 029 059 146 029 018 007 004
19 110 023 063 150 027 016 005 005
20 0.104 0.019 0.067 0.152 .026 0.015 0.004 0.006

TAB.O6.
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II.2. Coup de bélier parfait pour une ouverture

de l'organe de regulation tenant compte des

pertes de charge :

Pour étudier le coup de bélier parfait et sa valeur en fonction du

-

temps d'ouverture de 1l'organe de regulation installé & 1'extrémité aval d'une

conduite,nous reprenons 1l'équation (D.1.) donnant la répartition des vitesses

pendant la manoeuvre de l'ouverture en tenant compte des pertes de charge i

4 i A1 v
V. =7V - -28_ ; o = S V2 el
i~ ‘o~ "¢ “1,1 3 3 / Li 5
. =0

L1 -
£ e

=
L=0

Pour une ouverture,au début nous pouvons imposer gque :

Viﬁ = Voo = VO =0

L'équation précédente devient :
i<
2 o g
v == __ﬁ-{ = Brs i {
Li c Z,_Ohn 3 257\ €

Pour un coup de bélier parfait,nous posons que :

hﬁi = h1 = Ct? pendant d'ouverture de d'organe de régulation laguelle dure T =me.

o
o

VIS

e B T

Au moment de 1'ouverture compléte nous avons : T = m.8

5 h a3 v =
1'an1="(':§‘°”(““"1)11 ® 21 - > v§i+_,§9__+ Z—Vil
{ 2¢ e 2 =0

En négligeant la perte de charge pour un coup de bélier parfait,nous avons obtenu

la répartition linéaire de la vitesse en fonction du temps de manoeuvre de 1l'organe
4

de regulation. Par conséquent nous supposons aussi une variation lindaire cette

fois=ci.



(m) étant le temps réduit de la du;ée de la manoeuvre d'ouverture,

nous avons @

i il m
T m ) Vi & Tt
1T\__l
et m-i
. : \ V2 - vim .2
ou bien : V2 _ i2 m__ ce qui donne : / o S il 75 i
e e
m L=0 =
d'ol nous pouvons écrire :
: b 2. mad 2
i h v V.
Vo=~ 26| (31) h, + L [l C 215 L 5= E TCRL B
— c ]- 2 2 m L=v 2
>
1{':;} 01}}

En tenant compte des résultats obtenus pour la méme manoeuvre en négligeant la
perte de charge:

nous donnons une hypothése,en posant que la vitesse Voi a la sortie %u réservoir
sera dans un rapportpavec la vitesse vLi au niveau de l'organPs de regulation ol

le coefficienﬁf sera une fonction de (m)i}:= £ (m),

Voi z}‘)vLI =)’(m) L1

oi Lm - m .
e g Pl S o Sl S
- il v < .2
2 . 2 2 _ 2 Lo _ i
Voi _/”2'-_5-_— - tiWZi;Yoi = R A=
m i=0 m L2
ce qui donne : a1 v2
2g [ h1-1 K : vim L? Lm 2-v§m
V. == c—— /[i(m=1) b, ——E-—l- k = + +}J >
in c I 2¢ 2 =t 2 o
M4
> 2/]



D. plus nous avons au niveau de l'organe :

VANCTR - 23( .ﬁo b h;

Quand le régime permanent s'établit avec une méme ouverture "a

nous pouvons écrire :

o
ol V =~ c'est la vitesse en régime établi pour 1'ouverture "a"

Cependant si nous considérons que le coefficient de vitesse reste constant

pour une ouverture "a" donnée nous écrivons que

vLm ]
nous aurons :. . H0
nocwvs avons o i
2 2 1
= ’ — e e
. (v*) < (1 + iy )

h,
Tenant compte que - —ﬁ—-:‘g

En remplagant dans l'équatioh ci-dessus,nous obtenonsg

/ h, ! K 2
vn_-\/1 + __ﬁi__ =7 . ....%;g..._ ( m ~ ——15—— ) h1 - -——z-cv——( \'Ad ) ( 1+ E )

Z m-|
v (0.5 + -—1-1'-5_---- < —Zi 2)
L0



ﬁml -

fe

-g}%f- -f?féﬁ ce2(me-t)® LK (v0)2 (14E)

en multipliant par le terme -é%Br nous obtenons:

2 2280
/ 2 m -7
o e ds _ a5= 2
2 S >
: e v v°
Ce qui donne,en tenant compte que 213= ——————— y UL = P G
gHO
2gHO 2 .
R —— _ 5 14+ 3 .2
7 L Y -
XY T+ E —-om-—)E -1+ B ) (054 Zl)
2 2 ‘=)
m =
> m =i
En posant N = 0.5 + --.1-’-'?._-’9--- Z 12, on obtient :
m :
-t}

&W; _g(m...._%_)f -\PszN(1+ -

Comme précédemment,nous allons répondre & deux questions concernant le
coup de bélier parfait :
a/ quelle est 1'influence d'ouverture sur la dépression pour une installation de
caractéristique donnée ?
b/ Quelle est 1l'influence de la dépression imposée et de la caractéristique de
1'installation sur le temps d'ouverture ?

a) Pour répondre & la lere question,nous devons tracer une courbe de tﬁ éf(m)

pour BE = Cte. SR AR
Pour cela,nous résolvons l'équation (E.3)ci-dessus par rapport é‘g : FAE
=~ -2 (m-—%—-) —K‘f-zN( 14 8 )= Stq\/i +\§
Posons R = KXQN,désignant le coefficient de perte de charge :
2 m-i
3
avec N = 0.5 + _ﬁl_f_il__ 12
me

—— e e

=0

HU1+% =-2@-4-)% -rA+ E).

Ce qui donne :

r 2 2
il 2 1 P 1 e
t’l(m—-§-) +R+4(m--§--)3]§ +i[_2R +4R(m-—-—-2--—)—8E J5+
2 2
R -4 =0
C'est une équation du second dégré,ayant pour racines :
€, =f(m) = - ( 2R% + 4R (m - 1/2) ¥P)-H/ 4(4n°- 4m +6Rm-R+1) +JE ( 1)
(,

2{,4(m - —-%— )2 + B + 4(m - -;—- ) R _]
- =

Il

- ( 282 +4R(m - 1/2) —302)4/4(4n° - 4m+bRm - R+1)+ L2 o

r 2
2 i_«ﬁ-(m - 1/2)2 + R + 4(m - 1/2 ) R], .

o= P (Ill)

l




. : P ,
1'influence du temps d'ouverture sur la depression pour une caractéristique Jf de

- - _?1-

II.2.1. Représentation graphique :

L'application numerique consiste & trouver une courbe,montrant

1'installation imposée :

De ce fait 1'équation (E.Ba) nous donne deux racines,seule la racine(?) qui donne

la solution & notre probléme :

Faisons des

§

-(2#3+4R(m~1/®4§}£“@3-mm&m4uwﬂf
> fi? (m=1/2)2 + R° + 4 (n = 1/2) LFﬂ

= f(m) =

variantes pour chaque valeur de R = K$2N

R=K¢N = 1.5.

f T=
Ry R 2 3 4 5 6 T 9
L | |
8 | |
=05 -0.814 -0.452 -0.312 -0.238 -0.192  -0.161 =0.139 =-0.122 =0.109 |
M =0.1] -0.995 -0.559 -0.388 =-0.296 -0.240  -0.201 =-0.173 =0.152 =0.136
51£'=2 ! -1.266 -0.74% =0.523 -0.403 -0.328 -0.276 -0.239 =0.210 =0.188
W =3 | =1.454 -0.892 -0.840 -0.499 -0.408  -0.346 =0.300 =0.265 =0.237
W=t | -1.583 -1.011 -0.740 -0.584 -0.482  -0.410 =D.357 -0.316 -0.283 |
i3 =5 ' -1.672 -1.107 -0.826 -0.659 =-0.548  -0.469 =-0.410 =0.364 =0.327

=6 ' ~1.736 -1.185 =0.900 =-0.726 =-0.608  -0.524 =-0.459 -0.409 =0.360

Tab.08.
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f
; | 1 2 3 4 5 6 7 9
| i e
h?:o.sf =0.838  -0.505 -0.362 -0.281 -0.230 -0.194 -0.168 -0.148 -0.132
=
| i
®=1.0! -0.984 -0.604 -0.433 -0.336 -0.275  -0.233 =0,202 -0.178 -0.159
=2 0| =0.214  -0.773 -0.561 -0.430 -0.361  -0.306 -0.265 -0.234 -0.209 ;
2 :
&§=3.0J -1.380 -0.912 -0.673 -0.532 -0.439 -0.374 -0.326 -0.288 -0.258
¥=4.0] 1,499 -0.027 -0.770 -0.616 -o0.511 -0.437 -0.382 -0.339 -0.304
2€=5‘0I - 585  -1.121 -0.855 -0.689 -0.577 -0.495 -0.434  -0.386 -0.348
H=6.0| 1. 648 -1.198 -0.908 =0.755 -0.636 -0.540 -0.483 -0.431 -0.383 |
! |
Tableau O.9{
R:K'T,?sz,
[ s 1 2 3 4 5 6 7 8 9 |
- ]
| = 0.5| -0.867 -0.586 -0.441 -0.353  -0.294 -0.252 -0.220 -0.196 -0 194
| L =]
= 1.0j -0.971 -0.661 -0.504 -0.404 -0.337 -0.288 -0.252 -0.224 -0.262
ﬁ
=220 g -1.140 ~-0.809 -0.618 =0.498 -0.414 -0,358 =-0.313 -0.279 -0.251
r =
=3.0 | -1.270 -0929 =0.719  -0.584  -0.491 -0.423 -0.371 -0.330  -0.298
4.0 [ -1.368 -1.031 -0.809 0.6 =0.559 -0.483 -0.425 -0.379 -0.343
=5.0 | -1.443 -1.118 -0.888 ~0.782  -0.622 -0.539 -0.476 -0.426 -0.385

TAB,
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R=Kf N=4
!lm | 2 3 4 5 6 7 8 9
Y- 0.5 {—0.886 =0.643  -0.502 -0.211  -0.348 -0.302 -0.266 -0.238 -0.215
! =¥ 5—0.964 =0.710  -0.557 -0.458 -0.388 -0.336 -0.297 -0.265 -0.240
o ¥ ]—1.095 -0.831  -0.659 -0.544 -0.462 -0.402 -0.355 -0.318 -0.288
¥ ]—1.199 ~0.935  -0.750 -0.623 -0.532 -0.463 -0.410 -0.367 -0.333
4= [-1.280 -1.024 -0.8%2 -0.69 ~0.596 =0.521 =0.462 =0.415 =0.376
5=& |-1.344 L0 0505 dimeel S0i65E ~ouETA ~0.5111 =0.459 -0414
Tab.11.

a/ Conclusion :

Pour une installation de caractéristique donnéeﬁ?= Cte,au fur et 3
mesure que la duréde d'ouverture T = m.® augmente,la dépression diminue.

. De méme,le gradient de dépression décrdit lorsque la durde T=m.0
d'ouverture augmente.

. Sur les abaques (Fig.8,9,10,11 ),on constate que les courbes se rappro-
chent entlelles en descendant quand (m) augmente,ce qui montre que pour m'importe
quelle installation de caractéristique donnée,la dépression diminue quand la
durée d'ouverture augmente et ceci est d'autant plus important quand le coefficient
HzK%N augmente ce qui est évident étant donné que les pertes de charges tendent
& amortir le coup de bélier.

b) Remarque :

Le coefficient (R) est le produit résultant de trois paramdtres &
savoir :
- Le coefficient de perte de charge XK. concernant le conduite elle mBme

- le coefficient de vitesse‘fﬁ.
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- Le paramdtre N qui est lui mme fonction dg})et qui est une fonction de
la durée d'ouverture.
I1 est également inte:rressant de connaftre 1'influence de la variation de R sur le
p;ramétre\i de la dépression pour une installation de caractéristique donnée
et un nombre (m)d'étapes d'ouverture constant,pour cela tragons quelques courbes

montrant cette influence.

IT.2.2. Influence de paramétre R.:K‘P2 N sur le parametre E

mz2, de_la dépression pour = Cte et m=Cte :
B. |~ B 1 2 3 4 5 6 - N -
o =1 } -0.282 -0,500 -0.604 -0.667 -0.710 -0.742 -0.768 =0.788 =0.80

¥ =2 [ -0.481 -0.698 -0.773 -0.809 -0.831 -0.846 -0.857 -0.867 -0.87

K =3 ’ -0.618 -0.853 -0.912 -0.929 -0.935 -0.936 -0.937 -0.937 =0.937

Tab. 12

=1 =0.133  ==0.250  -0.337 -0.404 -0.458 -0.502 -0.540 ~0.571 -0.599"

R=2 |-0.248 -0.361 -0.439 =0.498 -0.544 -0.581 -0.612 -0.638 -0.660
|

#=3 -0.346 -0.459 -0.332 -0,584 -0.623 -0.654 -0.679 -0.700 -0.718
]

- |
#=t 1-0.431  -0.545 -0.615 -0.662 -0.696 -0.721  -0.741 -0.758  -0.771.
i
M=5 | -0.503  -0.621 -0.689 -0.732 -0.762 -0.785  -0.799 -0.811  -0.822
J ]

51=6 €0.565 -0.688 =0.755 -0.796 -0.822 -0.840 -0.852 -0.861 —O.8ﬁ8

TAE. 13.
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m=63

75 =

80,087 -0.167 -0.233 -0.288 -0.336 +0.378 =0.414 -0.446 =0.475

-0.166 -0.243 -0.306 -0.358 =-0.402 -=0.439 =0.472 =0.501 -0.527

-0.238 -0.314  -0.374 -0.423 -0.463 -0.497 =0.527 =-0.553 =0.575

-0.303 =0.379  -0.437 -0.483 -0.521 =0.552 =0.579 =0.602 =0.622

-0.363 -0. 439 -0.495 ~0.539 =0.574 -0.603 =-0.627 -0.666

-0.417  -Q. 494 -0.549 -0.592 -0.625 =0.652 =0.673 =0.692 -0.708

Tableau Wo14

a/ Conclusion :

1/ Pour un nombre (mﬁ d'étapes d'ouverture faible,on constate que pour

chaque cas de caractéristiques d'installation donnée ¥, 1le parametre ‘f de la

dépression augmente quand le paramétre R est faible,

Au fur et & mesure que ce dernier devient important,on constte que la dépression

commence & diminucrjet ceci est d'autant plus remarquable lorsque le parametre }?

aufmente.

2/ Lorsque le nombre (m) augmente,on constate que pour chaque cas de

Fw - . PO 1 a . .
caractéristique d'installation donnee;? ,le parametréfaugmente avec une certaine

pente faible par rapport au ler cas dans le cas ol le coefficient R est faible

au début.

Cependant lorsque R commence & augmenter,la dépression augmente encore mais avec

une pente tres faible qui se fait sentir lorsque 1la caracteristique de

1'installation augmente.

b/ Remarque :

Dans le cas ol m=2,on constate que lorsque la caractéristique de
h
H

dépasse la valeur négative (—1),qui sera en contradiction avec nos calcufs.

1'installation dépasse la valeur 3,le paramdtre de la dépression :E =
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b/ Maintenint nous allons voir l'influence de la caracteristique de la conduite
(%), caracterlqee par un coefficient de perte de charge R = K&zh sur le nombre
d'étapes (m) réduit d'ouverture pour une dépression imposée E . Pour cala,
déterminons(m) & partir de 1'équation suivante :
XV 4 % = -2(w-1/2)f -RrR(O+ £)
Ce qui donne : e SO L

=1( K )=1/2-R( 1+1/§;)_8? _%_l_:':..g_ ( B.5)

Pour R = Kyz N=1,5.

fq}ﬁf-}" 1o 2 3 4 5 6 7 8 9 10 I

-0.2 | 10.972 15.444 19.916 24i389 28.861 33.333 37.805 42.277 46.749 51.22

~0.4 4.686 6.623 8.559 10.496 12.432 14.369 16.305 18,242 20.178 22.115

0.6 2.554 3.608 4.662 5.716 6.770 17.825 8.879 9.933 10.987 12.041

.8 1.434 1.993 2.552 3.111 3.670 4.229 4.788 5.347 5.906 6.465
.0 0.500 0.500 0.500 0.500 0.500 0.500 0.500 0.500 0. 500 0,500
Tab.15

Pour R = Kﬁg N=2.0

v e
.2 12.972 17.444 21.916 26.389 30.389 30.861 39.805 44,277 48.749 53.22

-4 5.436 TeFD 9.309 11.246 13.182 15.119 17.055 18.992 20.928 22.86

.6 2.886 3.942 4.996 6.050 7.104 8.158 9.212 10.266 11.320  12.376

.8 15559 2118 2.677 3.236 3.795 4.354 4.913 5.472  6.031 6.590

.0 0.500 0.500 0.500 _0.600 0.500 0,500 0.500 0.500 0.500 0.500

Tab.16.
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T f 1 > 3 4 5 6 7 8 9

€ -2 | 20.972  25.444 29.9° 34.389  38.861 43.333 47.805 42.277 56.749

‘g = ! 8.436 10.373 12.309 14.246 16.182 18,119 20.055 21.992 235.928

£ =.6 ’ 4.221 5.275  6.329 7.383 8.437  9.491 10.545 11.599  12.653

==.8 L 2.059 2.618 2177 3.736 4.295 4.854 5.413 5.972 6.531

§=h.1.0i 0.500 0.500 0.500 0.500 0.500 0.500 0.500 0.500 0.500

TAB.1&

e 1 2 3 4 : g 7 8 9
f=—.2 |16.972  21.444 25.916 30.389 34.861 39.333 43.805 48.277 52.749
E=—.4 6.936 8.873 10.809 12,746 14.682 16.619 18.555 20.492 22.428
€—.6 | 3.554  4.608 5.662 6.716 7.770  8.825  9.879 10.953 11.967
§=-.G 1.809 2.368 2.927 3.486 4.045 4.604 5.163 5.722 6.281
‘§=—.1.D 0.500 0,500 0.500 0.500 0.500 0.500 0.500 0.500 0.500 J

TAB. : 19 |

CONCLUSION :

: ; ; i de
Pour une caractéristique d'installation donnée et une dépression coup de

bélier parfait imposée,on peut trouver le temps d'ouverture de l'organe de régulation

.De méme pour un temps d'ouverture (m) demandé et une dépression exigée,on

peut avoir une caractéristique d'installation de conduite qui leurs correspond.
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on peut trouver facilement son temps d'ouverture.Celui-ci est d'autant Plus

+ Pour une installation donnée,i n'importe quelle dé ression exigée
L] ?

faible lorsque la dépression du coup de bélier parfait exigée augmente.Et

il augmente au fur et & mesure que le coefficient R=K?ie N caractérisant 1la

perte de charge,augmente.
¢/ En analysant la formyle (E.ﬁ),quelle serait l'influence du {aramétre R=K£2N sur

- TS

1.2 nombre (m) d'étapes d'ouverture de 1'organe pour une dépressionjgimposée au

niveau d'une installation de caractéristique donnée ;

Pour illustrer cette influence, tragons quelques courbes pour différentes

valeurs deig_, et pour chaque caractéristique d'installation.

II.2.3. Influence du paramdtre R=K82N sur le nombee (m).

pour E = (Cte

Pour § = =0.2 :

R 1.0 2.0 350 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0
=1.0 8.972 12.972 16.972 20.972 24.972 28.972 32.972 36.972
=2.0 | 13.444 17.444 21.444 25.444 29.444  33.444 37.444  41.444
=3.0 | 17.916 21.916 25.916 29.916 33.916  37.916 41.916 4 ..916
=4.0 | 22.389 26.389 30.389 34.389 37.389  41.389 45.389  49.389
=5.0 | 26.861 30.861 34.861 38.861 42.861 46.861 56.861 54 .861
=6.0 | 31.333 35.333 39.333 43.333 47.333 51.333 55.333 59.333

TAB.19.






l R 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 - 7.0 8.0
|

f39=1.oo 3.936 5.436 6.936  8.436 9.936 11.436 12.936 14.436

lﬁ?:2.00 5.879 T7.373 8.873 10.373 11.873 13737 14.873 16.373

|§f=3.00 J 7.809 9.309 10.809 12.309 13.809 15.809 16.809 16.309

|d=4.00 ’ 9.746  11.246 12,746 14.682 15.746  |Wp246 18.746  20.246

g
i =5. 00 ‘11.682 13.182  14.682 16.182 17.682 19.182 20.682 22.182

—
JEF:U.OO ]13.619 15.119  16.619 18.119 19,619 21.119 22,619 22,619

TAB. 20

Pour E ==0.6

R | 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 {
= 1.0 . 2.221  2.887  3.554 4.221 4.887 5.554 6.221 6.887
3= 2.0 % 3.275  3.942  4.608 5.275 5.942 6.608 7.275 7.942
#=3.0 ] 4.329  4.996 s5.662 6.329 6.996 7.662 8.329 8.996
= 4.0 | 5.383  6.050 6.716 7.383 8.050 8.716 9.383 10.050
3f= 5.0 7.491 8.158 8.825 9.491 10.158 11.491 12.158 11.104
H=6.0 | 7.491  8.158 8.825 9.491  10.158  11.491 12,158
: TAB.21,

CONCLUSION :

R T ——

On constate que pour gne dépressimfgfaible composée pour une installation
de caractéristiquedl donnée,le nombre(m) dgtapps d'ouverture augmente lindairement
& mesure que le paramdtre R, caractérisant la perte de charge,augmente,

De méme le nombre (m) d'étapes augmente avec la caractéristique de l'installékion
ceci pour éviter & ce que la dépeession résultant de la manoeuvre de 1'organe ne

dépasse pas Ia dépression imposée.




1

= w
LY f
TiEEEs

e S
= el i
g
| b it I
2 :
= m
E |
=

.

N,.suc le. I_mgqm.bljle_ALm

f

R ¥

SRR e 1

it
"

el
-
—
 ER i

ppoar-

t“fﬂw‘

3

| u.encii.,,ﬂu;._pqtﬁmgkk
it

InF}
it




$.ch

POUT‘
|

|

le' ngmbre m) |

. sur

}

- K¥'N

|
|

- %

.

R
14

-.R(H.

i
4

f
i
[

(R =

-—
-

InF luence ;:\u parametre |

Lom




-89

Au fur & mesure que la dépression imposée augmente pour une installatio;
donnée,ce qui augmente le champ d'adaptation aux dépressions pour cette installa-

tion,dans ce cas le nombre (m) d'étapes d'ouvertures diminue,

IT.2.4, Analyse physigue du coefficient A:

Le coefficient}gdésigne le rapport entre %a vitesif & l'entrée de la
conduite Voi et celle Vii au niveau de 1'organe daregulation 1'extrémité aval de
la conduite. od )

.)g = ___;______ = f(m)
Li
Dans ce cas, toute variation de vitesse au niveau de l'organe entraine
une variation de vitesse & 1'entrée de la conduite.
Pour &implifier le probléme,nous pouvons faire cette analyse du coefficient)J en
négligeant la perte de charge,mogennant la formule de 1l'écoulement transitoire

Y = e,
dans une cmdeiterdiamdtre constant :

dh i—g- vV + A S =0, c'est & dire dh + --g- av = 0
Nous avons droit,sans commettre une grande erreur,de supposer une
répartition lindaire des vitesses dans 1la conduite,au cours de la manoceuvre de
1'organe de régulation du débit.

rrrerrre



Cette formule a &té ddja manipuléel%lés la détermination d'es vitesses aux deux
extremités de la conduite & diametre constant en prenant comme hypothése & ce
que les valeurs du coup de hia’lier (hoi) au niveau du reservoir sont nulles,

En se reférant au diagramme(appendice%},nous pouvons déterminer les ‘Vitesses Voiz
ainsi on a :

o g
LT Vo - =B
L.1 =0.1
- - g
Vo = Vo =2 ===,
0.1 = L,2
V. =V = il hL
L2 0 c 2
L.2 - 0.2 |
2G
Voo = Vg = =il ey # By )
0.2-L.3
g 2g
M5 = Yo = o byz = 5 (b )
L.3 - 0.3
- 2g
Vo3 = Vg 5 (byy + 1, + hy5)
0.3 -L.4
22 g
Yia, = Vo= =g (b, +h, th) = min by
Lede ~ 044,
] 2g g
Vo4 = Vo= (b +h, +h 4 nj))-E s,



Sypposonas un coup de bélier parfait hﬂ! on peut donc écrire :

. 2g .
voi = Vg i sk hLi’

On peut écrire également :

2g . HO Vo

e« ===== h

yo Li

14

. rd - t\
ou V° - représente la vitesse pour une certaine ouverture & de 1'organe de re
régulation,lorsque le régime permanent s'établit,
cVe E_ ___hyi_ a
;. T T H
g0
La formule devient :

Sachant que of = aprés le chapitre précédent.

0

i

V., =V =20 -2,

oi o] Hf

Au début de 1'ouverture,nous avons la vitesse VO qui est nulle :

o1 = -2i.1V°_§i
¥
& 1l'étape i=m, nous pouvons écrire :
[+]
V ==2n7V —JE:-—-

om . 3{)

Calcul de la vitesse V s
Lm

donc V

Pour simplifier son calcul,on peut négliger la perte de charge dans la formule

1 [ N~ m-1 -
suivante og { h1 " _';EJV2 Im vz
im = Yo = 5 /{{m -1) B, +”§“J/' "‘EE“{—//_.Li*"};"“* £ Voi

Lotza '(:_Q

tenant compte également que V& = 0, on peut écrire pour i=m

r h
VLm=-—§§_/L(m—1) h1+ 21}=— 2% (m—--%---)hL.

De méme,la formule preut se mettre sous la forme suivante :

H
_2g o o 1
Vow = = 73 7o TR (m = )hL
o A
cVo k L
avec?%’= ——— = T mm———
Ho
gHo
‘-F‘
d'ol 2 S

m —lﬂ)



_’:1'3

Pour =1,
v 2 .= w s ( )
Ll S - 7—;{-_?—.‘! 1l - 005

d'apra&s 1'hypothése qui a été imposée, au début,en ce qui concerne le coefficient
nous écrivons :

V= Py = )J(m).VLi

Le coefficient )J e€st donné par le rapport i

}J Vo3
V14
tenant compte des formules trouvées,on g
s . 3
)J = i = > =
Li -2-5-{3-v0 (i - 0.5) i-o0.5

bour i = m,nous avons :
m
/U (m) = T o (v.6)

montrons 1'influence du nombre (m) d'étapes d'ouverture sur le coefficient/“.

T
m !1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 I
/}J(m)! 2 1.33 1.20 1e14  1.11 1.09 1.08 1,07 1,06 1.05[
I
TAB, 22,

e e e s e s

On constate que lorsque le nombre d'étapes d'ouverture (m) est égal a 1
(ouverture brusque),la vitesse & 1'entrdée de la conduite sera deux fois la vitesse
au niveau de 1l'organe de rééulation au fur.et & mesure que le nombre m augmente
bour donner suite & une ouverture lente,le?rapport des deux vitesses tend vers

1'unité.c'est-a-dire qQue les vitesses aux deux extremités tendent & s'égaliser,
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PHOBEDP GENERAL DE DPTRMTNRTLON _D'UNE _LOI DL MANEOUVRE

PARFATTE.

— i T

I. DESCRIPTION GENERALE -

.
Une loi de manoeuvre parfiaite est définie comme étant,pour une installa-

~tion données et pour un temps de manocuvre donné,une loi qui permet de nous assurer

un coup de bélier parfait. La loi de manoeuvre trouvée doit 8tre imposéde au

dispositif faisant cette manoeuvre pour assurer la répartition du coup de bélier

parfait decmand¢.Nous donnons une telle loi sous forme de courbe 5-3-—:f(t),

ol le rapport ——2- représente la position de 1'organe de régulatign du débit.La

- 5 : 0 e .
détermination d'une telle caracteristique englobe :

a/ Le calcul d'un coup de bélier parfait ‘pour la conduite donnée,
b/ Le calcul du débit en fonction de la position de 1'organe de

régulation en tenant compte des propridtés hydrauliques.

Ncous pouvons faire les calculs ci-dessus,soit :

. en négligeant la perte de charge,
- én tenant compte de la perte de charge,qui s'occasionne dans la conduite.

Une conduite qui est munie d'un réservoir & 1l'amont et d'un organe de regulation

de débit placé & 1'extrémité aval,se caractérise par les paramdtres suivants :

- La charge statique H ,
o] )\l

- 12 coefficient de perte de charge ¥ = -

0
= le coefficient hydrodynamique -T“__ __EH.__
o

Pour une telle installation,nous pouvons déterminer(voir chap.G) un
coup de bélier parfait (hm) et le temps réduit de variation total du débit
(m = ——-),Lﬂ tenant compte de la résistance de la conduite et toutes les
conditions d'exploitation de 1'installation.
En appliquant les formules (voir chap.E) du régime transitoire,nous trouvons : .
facilement da répartition de la vitesse au niveau de la section de vannage(ﬁ l'ext-
rémité d'aval) de la conduite au fur et &4 mesure de la manoeuvre de 1'organe de

regulation et ensuite:1a répartion analorue du débit passmant par cet organe.



- 85,

Q, = Vg -A=f (i), (F.1)

Ou i représente le nombre d'étapes de 0 & m.

La fonction de débit trouvée poufrait €tre facilement pPrésentée sous
forme d'unc courbe facillitant le procédé de calcul.

Cette courbe doit engendrer une autre courbe de débit Qk fonction du dégré

d'ouVHrture,autr@ment dit de la section de passage Ak. Pour trouver 1a variation

organe de régulation,nous devrons
tenir compte des propridtés hydrauliques,qui sont :

de débit en fonction du dégré d'ouverture de 1!

\,
3 3 L - ~ - -
. Le coefficient de re31stanc€§'dﬁ a l'organe,variable en fonetion du
dégré d'ouverture.

« Lo coefficient de vitesse%)déduit a partir de la formule (£C.7 a)!
- le coefficient de contraction A
L'ouverture de la section de vannage imposée,

, :
“/Le débit qui passe par l'organe de regulation pour une charge donnde H = §

p h-m
Sv calcule d'aprés la formule suivante :
G = —= =
Ve s “g-\,/zg(ao+ﬁm> (r.2)
S |
Y = Cp A .- b/ég (H, + h ).
Mmoo &.
bk = me————
Y1+ 3,

La valeur hm évoquant un coup de bélier parfait pendant un nombre réduit (n)
d'étapes de manoeuvre est déterminée :

- dans le cas sans pertesde charge par la formule C.7 Chap.C

e h g d " 7
5 = —‘-gg— - _.........E—-.....__ avec y: E_fo —_——
o 2m - 1 gH

- dans le cas avee perte de charge, moyennant 1la formule ( E.3) chapitre E.

Dans l¢ ecas général,les coefficients € et@'pouvant 8tre variables en fonction de

la position de 1l'organe de manoeuvre,cette variation doit &tre bien connue pour

faire les caleculs.

'S

débit Q et &a position d'organe de régulation (——) qui est donnée sous forme

En tenant compte de ces formules,nous arriverons & trouver la relation entre &
)

d'une courbe,




A partir des courbes donnédes par les équatéon (F.1) et (F.2),nous
Fae ) = ' 5 G k
déduisons une troisiéme courbeaen vaieurs rédufites m—

f (t).représentant 1a
fonetion cherchée da!

k
ouverture e

[e]
Par rapport au temps
caractéristique du dispositif a

gha?cher ou & fabriquer hs)
it fig.24,25,

(t) qui nous donne la

our répondre & 1la
question du coup de bélier parfa

Nous donnons d'abord une illhisty

ation de ces courbes & travers des
tableaux de caloul numérique

conséquence

onner un coup de bélier.parfait
pour un temps réel réduit de fermeture (m) pour certains paramétres au dispositif
©t qui sont donnds q!

, + imposés,
aprés le tableau suivant hnhﬁerarglh exenple

IT. EXEMPLE DE CALCUL

Nousmmnnrarons le

Procédé présenté cof
numérique De ce fait

-dessus par un exemple simple

sulivantas

@/ Conduite :

——— . s

HG =50m, K= -j%£~— = 200, ¢ = 1000 m/s; D = 100 m m ; VO *2,2m/s.,

b/ Vanne de regulation.

»1es paramdtres & ,P sont dépendants 1'un de

»8 pour le coefficient
de contraction £




pe) d A A

Tableau définissant les caractéristiques du dispositif_ :

87

e 1 100 7/8 6/8 5/8 4/8 3/8 2/8 1/8

a f

e Gt

A 1 1.00  0.948  0.856  0.740  0.609 0.466  0.315  0.159

S ;Q_J 0.00 0.07 0.260  0.810  2.06 5452 17.0 97.8
Yl 1.00 0.966  0.891  0.743  0.572 0.392  0.235 0.101 |
¢ |10 0713 0.m3 0.594 0,457 0.314  ©.189  0.081 |

Nous prenons pour temps de fermeture réduit m = 5,et nous examinons
les deux cas de calcul :
| 2/ sans perte.de charge.
bf avec pertevde charge.
Pour chague cas,nous déterminons le coup de bélier parfait suivant la méthode
prosentée, .

lor eas : variation de débit pecur « le coup de bélier® parfait : sans pertes de

- : charge. .
|1 0 1 2 3 4 5

}L;?Li | 2.20 1.96 1.47 0.98 0.49 0.00

| o/ S

i
1
!
0.0173  0.0154 0.045  0.0077  0.0040  0.000 \

i~ &£
ot
— B

R
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2/ Pour la charge dfie au coup de bélier parfait (H + h ) ol la valeur hm =24,943

déterminée d'aprds la formule (¢.7) chap.C,la courbe de debit est donnée par le

tableau suivant :

6/8 5/8 g/a 3/8 2/8 1/8

i
o
PRt

1,00 7/8

0.3007 0.2204 0.1836 0.1322 0.0837 0.044 0.0179  0.0038

P ol

=]

a
La courbe EE— =f (t),étant la caractéristique cherchée,sera impesée

au dispositif autremént dit 1l'organe de régulation du débit pour notre

installation citée & 1'exemple,qui sera appelé & donner le coup de bélier parfait

Cette courbe est déduite & partir des courkes ;= f (t1) et Q = £( -2k )
Flg 23 ou 24 ) par méthode graphique et elle a pour coordonnédes : 2
e r
f i | 0 1 2 5 4 5 |
e T i
= i 1.00 0.69 0.58 0.47 0.35 0.00 ’

o

2eme cas : Tenant compte des pertes de charge :

Pour ce calcul, nous reprenons la formule générale (E. 1) donnant ls

répartition de la vitesse VL & 1'extrémité aval de la conduite & chaque étape

"i" au niveau de 1'organe de regulatlon pour un coup de bélier parfalt $

2g L=k
Vg = v T o ( ‘? hoo o+ --Eéia- -~--~-(§t::v2 + --%1 5

V2 L= i L =10
B0, 5 N
2 L <u) (B.1)
Pour hL. = hLm = Cte,nous pouvons écrire :
m- 1 - 2
V. V
¥ EO Li 25 >
"'EE”( ; V2 + = + 5 ) + vLi - Voo + c--(l—O.S)x
i,: !
Bim =0

c'est une dquation du 2éme degré,dont nous pouvons le résoudre
H
et trouver la racine Vi qui nous convient :

Tout de mme,nos calculs garderons aussi une bonne précision,si nous introduisons

Par rapport & vL

les simplifications déja accepties : > iy
j%ji Vo g @ 2
Vi = mmm—— . ( m-i)
io 2 o0



et nouspouvons écrire : i
m-4
¥ Vg P e (m.)2+ VCZ} N ( .)2+ _Vfo F - .‘.]r]:ai2
5% 5 -1 e 4 m-i e e ——a
m i-0 m 420 2
= IR =
# Vo Ve -==- ( i-0.5) hLm =0
ma -4 v 2
= N ) @0 o) e ot T, g
o} 2 2c Li 0 c
2¢c m i=0 2
(i-0.5)hLm=o,‘=
Pour plus de simplification,posons :
-4
(= =5 > (mi)4o0.5
2
m AN
L0
Ce qui donne :
¥ A s ¥ i 2 .
oA e V. = e =3 - '
> 1.vg + - vii i~ Vo * s (i 0.5)1-1lﬂ 0 ( E.1)

i est une fonction du temps de manceuvre en valeurs réduites (m) et du temps
de déroulement de la manceuyre (i 0).
Cependant nous pouvons trouver les valeurs Xi pour différentes valeurs de (m)

et (i) d'aprds 1e tableau suivant :




Variation

du coefficeint =g{=f (m,i)

2 3 4

. 1 5 6 7. 8 9 10

1 0.5 1200 1.39 1.63 1.78 1.89 1.97 2.03 2.08 2.12

E = R B zse o oE 5iE 3.29  3.40

3 - —— - 2.25 2.82 3.28 3.64 3.94 4.1 4.38

4 e = 2.90  3.50  4.01 4.40 4.79  5.10 |

5 ! o, e e = e 3.56 4.7 471 5.19  5.60

}

6 | — = s o o —  4.21 4.84 5,41 5.92
T e S = == e = T 487 5.5 6.10
B P e — s o e em . 5BA  pE

9 i = e — = g - il i - 6.20

10 o R - == s S i -

PR —

A partir de la formule (,E.1),nous pouvons trouver la vitesse VLi pour chaque

étape i et en conséquence on peut trouver la répartition du débit autrement dit

Qi = AV,

en fonction ti=i @

La valeur hm évoquant le coup de bélier parfait est déterminde moyennant la

formule (E.3) du chap."E" et a pour valeur :

1. Variation du débit pour coup de bélier parfait

h
m

= 18.901 m.

' i 0 1.0 2.0 3.0 4.0
T
J m/i'l 2.20 1.093 ° 0.426  0.92 0.020  0.000
QL%/ C.1173 0.0085  0.0033 0.00072( 0.00016  0.000
m /s.




I T

2. Pour la charge due au coup de bélier parfait (HO + hm)tenant compte des pertes

de charge,la courbe de débit est donnée par les coordonnées suivantes @

a
- K 1.00 7/8 6/8 5/8 4/8 3/8 2/8 1/8
(o]
Q 0.288 0.211 0.176 0.126 0.080 0.042 0.017 0.037

3«.D'une fagon analogue au ler cas,la courbe de la caractéristique charchée ~e———

= f(t) pour le dispositif,sera dédmite des courbes données par 95 =f(1)= 1°

[=%
=f(ti) et Qk'= f ( —-EE-) et elle a pour coordonnées graphiques :

(o]
r I
i 0 1 2 3 4 5
a i '
n%* 1.00 0.5% 0.37 0.23 0.13 0.00

/
Nous reportons les résultats trouves sur le graphe(fig.24}
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CHAPI PRE G.

E T UDE_. EXPERIMENTALE.

L'étude expérimentale a &té faite sur une installation au laboratoire de
L'E.N.5.E.E.I.H.T & Toulouse.C'est une installation pilote pour 1l'adduction d'eau
potable,ol le régime transitoire est engendré par la manoeuvre d'une vanne-robinet

L'expérience porte sur une ouverture et fermeture compléte pour une loi de
manoeuvre déterminée,

1. Régime permanent dans la conduite :

La charge totale HO= 5.05 m soit constante.

Longueur de la conduite enroulée en spoires : (en cuivre) C =36m.
Aire de la section de la conduite : A = 0.0003017 m?
Le débit d'écoulement Q_ = 0.255 1/a
La vitesse d'écoulement Qo = 0.845 m/s.
Pour le régime permanent,vanne étant compldtement ouverte,il y a une perte
de charge singulidre (étranglement)au niveau de cette vanne : S = 2.890 m.
La perte de charge sur la longueur de la conduite Séc = 2,104 m

21
Le coefficient de la perte de charge K = e 57+ 79

2. Etalonnage de la vanne :

~

A chaque étape d'ouverture,nous avons un débit d'écoulement mesuré par
volumétirie,dont on calcule la vitesse,la perte de charge,et le coefficient de

débit mesuré & partir de la formule :

( AT
*7 = ~___$g__u,_ soit‘f= -

2g Hv o

La charge au niveau de la vanne :

{ = g | —————— T3 — ' . '
B =8 + 5% 2.890 + 0.036 2.926 m




SCHEMA D"INSTALLATION DE MESURE
DU COUP DE BELIER.

I. Cuve deau . | ‘ E

2. Air comPrime: 9, Manelte de mana:uvre/ \
3. Manomekre, IO.AmP\iﬂcaTeur-. —{._.
4.Vanne de vidanae, lI.Enrea:streur de pression.

5.Bac en ciment. 12. Mateur {J!enlral'nemenf.

6. Conduite en Serpentin (cuvre) 13.Poste d'Alimentotion de l.ienreslstmw
7. Bac en P\er;halass‘ 14, Sable

e ' ' . i "‘
B.Dlaposlti? de fermeture, b Concdula o alimentalion de la cuve.



Rézultats de mesure :

|
v

| Ouverture \ 90 75 60 45 30 15
i ( en degré) :
| q, (1/s) 0.255  0.250 0.220 0.158  0.055 0.006
|
! Vc(m/s) 0.845 0.828 0.729 0.524 0.180 0.002
A das igs 2.104  2.020 1.563 0.806 0.098  0.000
- conduite Sc
| v /2 © 0.036 0.035 0.027 0.014 0.002  0.000
i_ ],

Veg ® 7.5728 7.6848  8.2476  9.1036  9.837  9.9342

Y . 0.1115 0.1077  0.0839  0.0576 0.0183 0.0002

A partir du débit initiale QO = 0.255 l/s,nous avons procédé i une fermeture
linéaire de la vanne.Le capteur de pression relid au potentiométre & vanne par
deux fils éléctriques nous donne la valeur de la surpression au niveau de la

vanne en fonction du temps (en sec.) :

“”?220) 0 0.059 0.119" 0.178 0.238 0.297 0.360 J
} o
(mj 2.90  3.40 5.10 9.10 33,50 33.10 ¥ERS |
{ cavitation.f
—PAB. Fig.24.

D'autre part,& partir du débit nul Q=o,nous avons procédé & une ouverture
linéaire de la vanne,pour donner suite & une dépression ; les valeurs de la
dépression en fonction du temps,enregistrées par le capteur de pression relieé au

potenticadtre & vanne : (fig.25),



Yariation duv cefficient de vitesse én;?énc'tionldu.

g degréf de Fermeiiure.

-
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2hia ende re
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S . . -9%$

I ksl b

temps (sec) | 0.00 0.059 0.119 . 0.178 0.238  0.297  0.357 0,416|

}_ () 5.03 4.80 0.50 0.38 0.31 0.41 0.50 0.70

D'autre part,en considérant notre formule du régime transitoire que nous avons

mise en évidence :
C

g
Nous procédons a 1la répartition des vitesses et coups de bélier dans la conduite

dh + v + /A s=0

le signe (+) pour une perturbation descendante.
Le signe (-) pour une perturbation montante.

D'une fagon générale,nous avons :

'S
c ¥ 0i=1 Li
Sl e (Tpg = Vp5) + 5 ( P 3z =1
T 2 Ve,
c K v ol i )
Hoi ) HLi - g ( Voi i vLi br -3 ( 2g F 2g =4
D'autre part, au niveau de la vanne,on peut écrire :
VE.
el
i = 23?2
Le systéme (I) pourra s'écrire :
1 1 ¥ \ c c K 0i=1
72 ( ge ¥ 7B ) Vii i ke TR - P o _=O
K oi c ¥ Vii c =
i Sl TR TR TR o z vii =9

La résolution de ce systdme permet de donner la solution de Vii, voi et HLi en

conséquence.Nous appliquons ce systéme pour le cas de fermeture et ouverture.



ler fermeturef

5 I V14 Yor ) e t(sec)

0 | 0.845 0.845 2.926 0.1115 0.00
Fﬁ i
| 1 | 0.0843 0.840 3.128 0.1077 0.059

2 ! 0.824 0.809 4.925 0.0839 0.119 |
L 3 l 0.762 0.717 9.942 0.0576 0.178
L 4 , 0.473 0.234 34.076 0.0183 0.238 I
{
f 5 ! 0.000257 -0.233 33,698 0.0002 0.297 7
’ 6 ’ 0.0000 = -23.738 0 0.357 I
e f o

TAB, 26.

a/ Si nous déterminons le coup de bélier parfait pour cette installation,nous

7 . ; L ; hm
devrons déterminer la valeur adimensionnelle de 1a surpr9851onl3::-ﬁa- moyennant
rd - - F N n‘ - e
1'équation suivante déja determinée,

) 2 = 2
8L K Pg? f1 " imzﬁa (= i) i) e
2

o T FE

Les caractéristiques de 1l'installation sont :

celerité d'onde ¢ = 1210 n/s.

=2l _ 55 i,
g HO

Le nombre réduit d'étapes de fermeture m = 6.

par conséquent E = 1.770,
La valeur du coup de bélier parfait hm = 8.905 m,

b/ Détermination de la 1loi de manoeuvre parfaite pour la fermeture :

b.1/ Courbe de débit pour coup de bélier parfait :
Nous déterminons l1a vitesse VLi pour chaque étape "i" de fermeture moyennant

1'équation suivante :
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-gscxi. vﬁ § o Ry V4 -gg--( i - 0.5) h =0

4c Li Li 00
oy 4
- 2 N . 2
avec™i = e = :. (m=-1i ) <+ 0.5
,{,:D
Pour m = 6, nombre réduit d'étapes de fermeture,nous avons les valeurs
de foid o 2D
i 1 2 3 4 5
3 1.89 2.78 3.28 3,50 3,56

6
Li(n/s) | 0.805 0.714 0.577 0.426  0.279  0.135  0.00

(
|
|

i(1/°) 0.255 0.215 0.174 0.128 0.084 0.0407 0.000

TAB.27 (a)

b.2/ Courbe de débit dfi & la charge (HO +h ) =5,03 + 8.905

Qe =\€Ak V2 (B, +h )  oubien v, =‘P/

Kk 2g ( B +h )
Position‘
| dev.anne 297 75 60 45 30 15 g
\F f 0.1115 0.1077 0.0839 0.0576 0.0183 0.00002 0.00
. L] - L] - 'O
vk(m/s) 1.843 1.779 1.386 0.952 0.302 0.000165 0.000

TAB. 27 (b).
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Ces courbes représentées graphiquement,nous donnent la loi de manoeuvre
parfaite en fonction du temps, Q| = f(—Eg- ) A (a Fig.27 )

IIe/_QEEErture :

— . .

Le nombre réduit (m) d'étapes d'ouverture est égal & 7 moyennant le

graphefJ= f (n) = —§EE- nous obtenons pour m=7 1la valeur dej}Jz 1.80.
Li

a/ Répartition des vitesses et coup de bélier pour ouverture :

. |
. ! Vs Voi s el t(n)
0 T 00 00 - 5.03 0.00 0.000
1 0.0001 0.0225 5.0116 0.000015 0.059
2 0.0371 0.074 0.4871 0.012 0.119
3 | 0.113 0.145 0.405 0.0395 0.178
4 0.182 0.219 0.356 0.069 0.238
) 0.255 0.291 0.384 0.093 0.297
6 0.326 0.361 0.1456 0.109 0.346
i 0.393 0.424 0.634 0.1115 0.415
TAB. 28
b/ Pour 1a détermination du coup de bélier parfait,nous déterminons la valeur
h :
adimensionnellej§==-—EE—- moyennant la formule (E 3),
Tenant compte que 2
B= 08 2 B0 s
3 H2° g -4
N = 0.5 + -li;éf--- E % = 4.023
m 12D
K=57.79, R = KN = 2.891,
nous obtenons E = - 0.963

et par conséquent hm = - E H0 i 4.843 m.,
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b-1/ Courbe de débit pour coup de bélier parfait (ouvortur. ):

i I o 1 2 3 ) 5 6 7 {
v.. | 0.0 0.0 0.108 o0.08f 0.252  0.324 0.396  0.468
m/S|
J Q. | 0.00 0.011 0,033  0.055 0.076  0.094 0.119  0.141
' /s |
TAB, 29
b-2/ Variation de vitesse ddey la charge ( HO + hm)
< en
dégre 0 13 26 39 52 65 78 90
i 0 1 2 3 4 5 6 7
Fi | 0,00 0.00015 0.012 0.0305 0.069 0.093 0.109  0.1115
. |
v, | ©0.00 0.00003 0.02297 0.0756 0.1321 0.1781 0.2089 0.2135

TAB. (29a).
IITI. Remarqug 2

La courbe donnant la loi de manoeuvre parfaiteX= £(%) est obtenue par
la combinaison de deux courbes donnédes par les tableaux ci-dessus (b—1, b-2),voir
graphe fig,29,

Les résultats obtenus ont &té comparés avec ceux calculds suivant notre formule
que nous avons misesen évidence.La concordance entre les résultats calculés et
mesurés est relativement bonne (eereur env.de 2%?Comme exemple,nous citons les
résultats obtenus pour une manoeuvre de fermeture compleéte lindaire durant 0.36
sec (tableau et graphe fig.26) et pour une ouverture durant 0.416 sec (tabl.et
graphe fig.ZB).Sur la base de notre rechsrehe au laboratoire,nous avons établi
une loi de fermeture et une loi d'ouverture de manoeuvre parfaite pour cette
installation.En appliquant ces lois & la manoeuvres de la vanne,on peutsensible—
ment attenuer la surpression dans 1'installation étudide. Par exemple,pour une
fermeture durant 0.36 sec,on obtient par application de 1la loi de manoeuvre parfaite
une diminution de surpression de 7.5 fois,c.h.d d8 29 & 3,9m,

Dans le cas d'une ouverture,nous pouvons obtenir & la fin de manoeuvre un débit
plus important pour application de la loi parfaite que pour la loi linéaire.Nous
avons droit donc de constater que l'application de loi de manoeuvre parfaite
pourrait &tre trés efficace pour certaines installations des centrales

hydrauliques}et d'alimentation en eau potable.
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CONCLUSION _GENERALE

— ——— ——

Dans cette recherche portant sur la contribution & 1'étude du régime
transitoire,nous avons établi un systéme d'équationsqui nous permet de tenir
compte de la perte de charge et lawriation du didmetre de la conduite suivant sa
longueur.
La solution est bases sur la méthode des caractéristijues.le systéme d'équations
obtenu donne la description du régime transitoire dans une conduite en charge,qui
se fait le long d'une perturbation quelconque.Donc elle donne une solution générale
de variation de la vitesse et de la pression dans le temps et dans l'espace sur la

longueur de la conduite.

Cependant,au cours du régime transitoire,la détermination de la perte de charge
était trds délicate.De ce fait,pour avoir une idée plus proche de la réalité,nous
avons "cerné"la solution de cette détermination en supposant une variation de

vitesse paraboliqueﬁlinéaire.

En raison de la simplicité,nous avons opté & la variation paraboliquejla

résolution de ces équations se fait par une méthihde némérique appropriée aux
conditions se basant sur le pas de calcul choisi librement.Dans la deuxiéme partie
nons avona présenté nme large amalyse de 1'influence de la loi de variation du débit
a}'aval tenant compte des formules déja €tablies.

En ayant comme optique toutes les circonstances nocives & la conduite déja signalées
nous avons mis en évidence une méthode pour obtenir un coup de bélier parfait ume
devant pas dépasser une certaine limite admissible exigée par 1l'installation en
fonction de ces propriétes hydrodynamiques.Cependant pour assurer un tel coup de
bélier,nous avons déterminé une loi de manoeuvrre parfaite,autrement dit le
positionnement de 1'organe en fonction du temps qui sera imposé au dispositif.

Celui-ci aura comme avantages de :

. Protéger la conduite contre les vibrations dues & la variation de pression

on assurant un coup de bélier parfait.

. regulation du débit en fonction de la demande.
cette étude est accompagnée par un simple exemple qui met en évidence la méthode
d'établissement d'une loi parfaite de manoeuvre pour la vanne couramment utilisée

en génie-hydraulique.
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A~ VARTATION DE LA VITESSE D'ECOULEMENT A L'EXTREMITE
AVAL DE LA CONDUITE GRAVITATRE PENDANT LA MODIFICATION DU
DEBIT. ‘

La determinstion de la variation de la vitesse se fait moyennant 1le
diagramme du mouvement des perturbations.(Fig....):

Le raisonnement se fait par étape comme suit :

Posons V =1V = V.
o] 00 Lo

Voo - c'est la vitesse & 1'entrée du réservoir a4 1'étépe i=o

VLO - c'est la vitesse au niveau de 1'organe de régulation.

2)0,0 = L.1 :

dh +-E dv = o
g

dh = -

]

=
o
o

]

I
m jo
_—
t‘q

I
O<.'
o
a—

b) L1 - 01

dh - £av =0 dh = £ gv.
g g
- £
Aot o g ( Ve VL1)
o _ £
v01 E VL1 c hL1
car h01 = C,aun niveau du reservoir,niveau supposé constant.

tenant compte de (a) :

5 —= &
v01 - Vo e c hL1.



¢) 01 = 1.2 <

tenant compte de (b) :

d) L2 = 0.2, 3

- 42 -
dh + -o-dv A= o s iy
g g
. ;
ho - Rop == “g‘( V2 = Vo )
c
Bip == 'g"( V2 - Vo1)
C
o= ra ( Vor = VL2)
L O 0y g 5
hL2 T g ( vb R c hL1 VLz )

- _E Lo
VLa““'ro c hL2 "chm.

dh ~-2-dv=0= dn -g- dv

Boo = by, = = ( Voo = VLZ)

avec h02 = 0 au niveau du réservoir,(point R).

o == g ( Vo2 = V1o )

L -
Yoo Vpo = = iy

tenant compte de (c),nous avons :

e)o.Z-L.z :

Vog =i, r -l i )

- 10l



g
= o8
Brs Simlene [ Tppipary
13 = Vo = o My,

tenant compte de (d).

Vi3

I T

I
<t
(]
i
]
0l
]
t_:'J‘
N
1
Mo
§
(')EUQ
e
+
bP‘
N
p—

dh - -g- dv = 0 = dh = -5~ dv
bz b So y V..)
03 3 £ 03 L3

by
s

v

tenant compte de (e)

03 ~

e 0 -
=i (W - V2)
ol G =
T g L3 V03)
= Vi3 - o~ i

t_;ﬂ
o

Il

<
o
W

]

]
ol

i
H’:r
s
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e —

dh = -2- dv = 0 =Hdh = --%- 4y
g g
c
- h U -
o aly o SUTEE Y
avec h = 0.

B .
hpg = == (W = V)

) g
Vou = Vi = w7ty
o 2¢g g
Vo4 = Vo= o~ (Bp + b, +hn o) - £ i e T

2
Yog = Y = ‘%‘/hm th, +h, +hL4J/

dh + -S- dv = o
g

dh = = =S- dv.
g

c
- e me—— Vv -V

Boa. < Brs e ( Vos = V15!

.avec ho4 = 0 au niveau du réservoir.

e = == (Voy ~ W5 Je

S L =
Yis = ¥oq = =5 My,

tenant demplgt de h 5

= i LN )
Vs = o (B + 0, + 0o+ hr,) - 5% Bye

D'une fagon générale,on peut écrire que la vitesse @ la sortie de la
conduite suit la formule :

-4
Iy g 2g
Vg = Vo = rby m > Hine,




1/

B - VARIATION DU COUP DE BELIER (h) A L'EXTREMITE AVAL DE LA
CONDUITE PENDANT LA MODIFICATION DU DEBIT.

Supposons une fermeture lente,et les pertes de charge négligeables.
Caclculons le coup de belier(h) pour différentes périodes de fermeture d'organe
de régulation. |
Posons V0= VOO = VLO et supposons que le coup de bélier au niveau du reservoir
est nul,h . ( i=0,1,2...m) = o calculons.

successivement entre :

u)oo = L.

c'est le passage d'une perturbation de o,0 & L.1,

: 21 S 3 PR
au temps t = == ,nous trouvons le coup de bélier,a l'extrémité aval de la
e

conduite,d partir de la formule suivante :

Il

1

|

|
—
<
<
o —

dh + g dv = 0 ==> dh

d'ol

b) Lot.- 0.1

dh = =5- dv = o == dh = e dv,

g g
au temps t = -g— @ on a :
c
B =gy = (W = V)
Setal P =W D ES V. AFE ¢ oSl

hL1 g L1 01 201 L1 g hL?.

¢) 0.1 = L.2

B P S —

Au temps t = 20 = 2. (—%E—),le coup de bélier & 1'extremité aval

de -la conduite est derivé a partir de la formule :

dh + ~Sedy = 0 ===y dh = = o= dv
g g
— % £
Besim g ®irem (W e X))

01 1.2
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C

hyo =g ((Voy = V).

En tenant compte de la formule (b) (au temps ——% © ) a4 l%extremité amont de la
cenduite nous aurons :

[&]

5 g
G- Sk (W, = 5=y = VL2)'

dtolt
o]
Ry === (VL1'VL2)-EL1.

d) L.2 - 02 :

= g ©,la vitesse a l'amont de la conduite est

N o

au temps t =2 0 +

donnée par

dh — —5- dv = 0 =5 dh = === dv
g ' g

% C
Moz sibyg == ( Voo = Vo)
hy, = 0= b, = f;(v—v )

02 L2 02

02 = V2~ % ho,

|

v

e) 02 - L.3 3

au temps t = 52— o + -g— = 3 @ le coup de bélier est donné par ;

dh -rEdeOadh=-£ dv.

g g _
[o]
hys = oy = = ===( Vp5= V5, )
= = = .-E_ X P
hop = 0¥y = o= (Y, = Vi o)

tenant - compto vitesse au temps t = % © & l'ament de la condutte :

_ = s
Bro oo i Mpgiom e Mo = Vy5)

Bem = Mo =il Bp
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£) L3 -03m
Au temps t =3 & + —gz = —g- ©,la vitesse & 1l'amont de la conduite
sera donnée par :
ahi = o FFa= B w2y dh = - dv.
g g

By B = ( Vs = W)

g) 0.3 = L.4 :

au temps t = —g— e + -g— = 4 6,1le coup de bélier est donné par : &

1'extremité aval de lacconduite :

dh + —g— dv = 0 dh = = =2 dv

e L
Mg =  Vog = Wi de

tenant compte de la vitesse de terminée au temps ~%- © a 1'amont de la conduite:
2 o8 o8 -
1~ Vg =¥ by - V)

hyyy S O =Wy V= By

h

h) Ied = 0.4 &

au temps t =4 6 + -g—— = -g- ©, la vitesse & limont de la conduite
sera donnée par dh - g- dv = o=dh = “g" dv.

C
Bog = By = (Vou - V1)

au point (R),ho4 =0 =9hL4 S, | v04 - VL4)
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[
hy = -6 ((Vp, = Vo, )
d'ol = g
You = VT o5 B

i) 0.4 = L.5

Au temps t =§2— e + i o 5 @, l'onde de perturbation arrive & la vanne

2
et provoque un coup de belier donné par :

dh + —=dv = 0
g

s -
hys = hoy == 5 (Vi = Vo, )
h04 = 0 au niveau du réservoir,ce qui donne :
B =ie s -
L5 g ( VﬁS V04 )

. s
hL5 T g ( Vb4 Vis )

tenant compte de la vitesse & 14mont de la conduite au temps t = —g— 8,0on peut

écrire : . o -
hL5 T g vL4 e hL4 Vi5
d'ou : _ _C
Bys = _; ( V14 = 15 ) gt

d'une fagon générale,on peut écrire que la valeur du coup de bélier au niveau

de l'organe de régulation,suit la formule :

= 8 = =
s ==zt (Vo iq =V ) = by

Si nous additionnons membre & membees les formules obtenues en a,b...i
&4
C
iy & mom (Vg =W )= 2 ; Bl

g
k=0

nous obtenons :
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C - DETERMINATION DES VITESSES EN TENANT COMPTE DES
PERTES DE CHARGE.

o/ L.o - 00 : au temps t = —42--, c.a.d. & l'extremité amont de la conduite,

la vitesse sera : (Fig.r.)

o]
H = Hoo - R (VLO- voo) + /_\.‘sooLo =0

g
= = b - PR =
voo i vLo c ( HLo Hoo ) . Z}--'Soo Lé

1/ 0i0 <« L.4 : An temps t = 26, c.a.d. au niveau de 1'organe de distribution,la

la vitesse sera :

dH 4+ —=- dV+ /A 5 =0
de—é—-dV—AS:O
= Voom "g‘* ( Iy - Hbo) K __z*“ L3 9100
Tenant compte de (o0);on trouve :
T Vo - _—gt_ ( o A Y N y = _g;- Lk SLo.oo+-Zl SL1.00)
2/ L.1 =01 :
Yo1™ Y- 'Eg" ( Bs1 = Hpp = L\SL1.01)
en remplagant Vi1 par sa valeur :
Voi = Vi = —Eg ( T e = A, Vs "Eg__ (A Spsies T A SL1.00)
+=( B, -8, ) - £ A SLt.01s
Y1 = Vg = "%"' (H, - o= 2Hoo +H ) - '"%'

x( Zl 8 Lo.oo+ Zi SL1.oo +'£l SL1.01 )

h 5 )
Vo = —5—( 28, + H _ - 2Hoo - H,) - —%—-(ﬁf’u‘m* B g Dl

vﬁi =




S T

3/ 01 - 12 :

dH + -—g- av + /\ s =

C
To = Hgp m i A W = W D= 88,

= et = - & =
Vpo= Vo =l B, =8y, wng, o ) =T, = H,p

g
- TC Zl SL2 ol

Tenant compte de (2),nous avons :

Sir o B i - LB
Vo Vo~ (2, + B =20~ ;)

i il . -
(AT i Sy te00 PN S0 5 ) B, =8, )

= S e = - » =B
Vi = Vo~ 5—{2m +8 -~28 By +Hpp = H,) =<8

AT N DAL SL1.01 T 2 S5 045

i - g__ = - e
Vo = Vo = (28, + B +H, 2H - 2H ) - &

(/—Looo LSL10 +ASL101 +L

OL2 01
C
o2 = Bpp e Vo ~Wg RN T
Voo = Vo +—5- (& i —-£- (N8, oo

Tenant compte de (3).

2 i = R
v02 i vLo c ( 2HL1 * HLo L HL2 2H01) c

- 112

Zl SL2.01.
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. A (TR
( lk SLo.oo % ZS SL1”.oo % Zl'bln.cﬂ * Zl SL2.01) * -3—-( ﬂoz HL2)

&
bl g JA 502.72.

¥ o= o - 18 R S = - L
J02 VLO c ( 2HL1 Lo T 2Hoo 2H01 Ho2) c

(L, oo A SL1.00 T LD Spraet F L Sps g * ANE 5 )

[ —

dH + -g- av+ /_ S =0
Voo = Mg =imge BBy =il B
Tenant compte de (4).
Vs Vi ~ el e B M, My = 2H - 2H , + H L)

g o @ I
ol DA D 4 P A 1101 + O ool T b“oz.Le + A Soz.L3).

c

Hos = Bpg = ool Vg = Frs A B3 = 13 =10

g . g
o3 = Tm et =B ) wiesfe N So3.13

tenant compte de (5) :

'

& L o 2 - =l 3 o 1
o3 ~ VLO c ( 2HL1 4 HLO & ZHL2 i 2HL3 2Hoo 2Ho1 2H02 JOS)

g ’ 3 o ~
St (NS oINS RS B soy Tl g gy T YN B 4 oy

AL R A N B .



ST : - 11k

T[:0:3 =~ T4

C
Hog = By Fmpe CVp = By ) # A8 0 = G

L = N D
VL4 - V03 g ( H03 HL4 ) c As 03.1L4.

Tenant compte de (6):

- Ly s = L] pu
Vo = =-( 2mm, + Hotoi, $20, -H  +H, -2H

- e - i <
2H01 2H02 H03 ) c (Zk CJ‘Lo.oo * Zk SLT.ob ¥ Zl SL1.O1 t

DSy, 10 + A St T Zl503.L3 AT VA Soz.14 )*

= e - & =
Vig = Vpo - (28, +H +2E, ¢+ s +H,-2H =28,
DSy, 15+ S.3.13 * L Sp3.147

La dernidre équation peut se mettre comme suit :

g

] g
Vog =V, - wleg, 428, ¥2H o+ B +H, ) - =

= & - _ 0 o o8Bl
X(-28 -oH, -28, el U DS oo OB o DS

AL P AN FANE PR A So3.13 "2 S03.15 + O So3.1047 "
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5.2 -2 : 2 5.2
el S Li + oi K Lo Li
el ~& +1) (32 + —==)
c 2g 2 % 2 2g 2z
= 25 . _.2e _
Y14 = Vo * 7o~ ( By + Hyy + Ho, + Hyz ) g (Ey+ B, +E.)

2 2 2 2 2 2
po v v ' v v v v v
SAs =_%§_[ E oty BB o 00 L1, O o1 o 03
28 2g 2g 2g 2g 2g 28 2g
+ 2 2 2 2
vg 5 vioL §22 vis Vo3 Vi3 Vo3 . V14
2g 2g * 2 * 2z + = e 2g :
2z 2g S
2 2 2 e 2 2
T N B0 , _voo 2y 2V b T D T
2 T 2| 2g 2g 2g 7 T 2g 2g 2g 2g
2R
o 03 _ 14 |
2g Zg._J
2 2 2 2
v Ve v v
W ik Lo L1 L2 L3 __ L4 L
/\ s = > ( 5o 2 5 *2 5+ 2 5= # 5 ) ——
{2 5 be ng V02}
T 2 ===% 4+ 2 ==
2g 2g 2g 2g
Aos=K(z 2 Lo 22, 13y k"o LT
2g 2z 2g 2 2g 2g
2 2 2
V2 v v v
oo, M, R, %)
2 g 2g 2g 28
S 4 2 ) 2
Eift S =K ‘; Li R % Vﬁi . K ( VL . VLi )
i=1 2g 1 iy 2g 2 og 2

en posant H = h 4 w—e—ece-
2g

T TP O O
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