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ABSTRACT

This work, which takes the form of a simulator, is the result of a numerical
study of the unsteady flow in pressurized pipe. Our work consists of developing
algorithms that allow us to calculate the flow and pressure variations of different
hydraulic configurations protected by an air chamber. The projection hand focuses on
the implementation of new commands in the water hammer simulator developed
within the laboratory LRMGCE of the ENP as part of two PFEs (in 2018 and 2019).
This second expansion pack (based on method of characteristics)is designed and
developed in the open source environment (Python 3.7) and validated by a third party
software.

Key words: Transient pressurized pipe flow, water hammer, method of

characteristics, air chamber.

RESUME

Ce travail, qui se représente sous la forme d’un simulateur, est le résultat d'une
étude numérique du phénomene des écoulements non permanent en charge. Notre
travail consiste a développer des algorithmes pour le calcul les variations de débits et
de pression pour différentes configurations d'installations hydrauliques protégées par
un réservoir d’air. Le projet en main porte sur l'implémentation de nouvelles
commandes dans le simulateur de coup de bélier développé au sein du laboratoire
LRMGCE de 'ENP dans le cadre de deux PFE (en 2018 et 2019).Ce deuxiéme pack



d'extension (basé sur la méthode caractéristique)est concu et développée dans
I’environnement open source (Python 3.7) et validée avec un logiciel tiers.
Mots clés : Ecoulement transitoire en charge, coup de bélier, méthode des

caractéristiques, réservoir d’air.



Table des matieres

Liste des tableaux

Liste des figures

INTrOAUCHION ...ttt ettt sttt s st e e e saessa s e et esaessasnsennens 18
L1 COUP AEDELET ..ottt ve e te et ae e veesveebeeae s s e saesseensaans 21
[.1.1  Définition du coup de DELET......coeouieeieeieeieeeeeeeeeetee et 21
[.1.2 Causes du coupP de DELET ......ccueeieeiieciieieeeeeeeeeeeete et te e aeeae e eeaees 21
I.1.3 Conséquences du coup de DELET .......c.ccoveeierieceeceeieeeeeeeee e 21
I.1.4 Eléments de protection contre le coup de bélier ..........ccceeveeeeereecreevennnenen. 22
L1.1.4.1  RESEIVOIT A AIT .uuveeiiiiieieeiiciieee et ccetere e ceieee e e ceaaeeecesessaseeesssssseeeesnnnneas 22
[.1.4.2 Cheminée d’équilibre......cccocuiieiiiiiiiiecteeeece e 23
[.1.4.3 Autres éléments et techniques de protection du coup de bélier........... 24
I.1.5 Equation de base du coup de belier.........ccooveieiieiiiniiiciieceeeecceeecrecieeae 24
[.1.6 Vitesse de propagation de 'onde de pression..........cccceeeveeeceeeeceeecieeecieencneenne 25
[.1.6.1 Conduite en b&ton armeé ............ocoveeeereeeeieeeecieeceereceeee e eereeeeseeeenees 27

I.2  Equations des écoulements transitoires ........ccccceevveeveeeeeeecieeeseesseeesreeeceeeceeenne 27
.3 Méthode des caracCtériStiqUES .......cceeeieeeeeeieeeieeciecce ettt eaeeee e 28
I.3.1 INIrOAUCHION..c..uiiiciteeceeecteeee ettt eerae e e rae e e sbeeeessaeeernneeennnas 28
[.3.2 Conditions aUX HMITES ....ccveeeeiueieeiieeerie ettt re e e e aeeeeenees 30
1.3.2.1 VaNNe €10 AVaAl....c.uuiieeieieieeeeieeceteeeetee et eereeeeerteeeeseeeeebeeeesaeeenneeennas 30
[.3.2.2 RESErvOir €N AMONT......ccccceeeeiiieeiieeeireeeeteeeereeeeereeeeeseeeeesaeeesssseesssseeesnees 31
[.3.2.3 JONCLION €11 SETIE ....uveeeeeeeieeiiecieeeteeeee e e e e e e eaeeeaeeeaeeesse e seeeseessaesasaenns 32
1.3.2.4 BranChement ..........ooeieiiieiieeceeeccee ettt e eereeeeae e e s 33
[.3.2.5 EXIrémité BIOQUAE.....cc.ccoviiviriieiiiriiniecteeeten ettt e e 33
1.3.2.6 Eléments de ProteCtion..........ceiuevceevereeveeeeeineseseesssessssesesssssssesssssssssesens 34

a. Cheminé d’équilibre .......ccccceeiiriiriiiienierteteccee e 34

D, RESEIVOIT A'AIT....cccuieeieeciecieeeieeee ettt cte et e ee e e e s te e sa e e esaeeaeenns 35

II Modéle conceptuel et algorithmes ........ccccocceveevierininiiininieeeeeeeeeee 38
| O TN 69 Y oo 10 et (o) o USRS 38

II.2  Modele CONCEPLUEL........coeririiiiieeeietee ettt e 38



II.2.1 Nouveautés dans l'interface graphique ........ccceeeecueevienieneeseeceeceeeeseeeaene 39

I3 AlZOTItIIMES ...cuiiieeieiieeeeeeeeetee ettt et e ete et e s e e aeesbe et essa e s e e seeseans 42
I1.3.1 Résolution du systeme d'équations des conditions aux limites du réservoir
d'air 42
I1.3.2 Algorithme 1 -Systeme : réservoir-conduite-réservoir d’air-vanne ............ 43

I1.3.3 Algorithme 2 - Systeme : réservoir-multi conduite en série-Réservoir d’air-
vanne46

I1.3.4 Algorithme 3 - Systéme : réservoir-multi conduite en paralleéle -Réservoir

QPAIT-VAIITIE «.eecevvrieeieeiieee ettt e ceetteeeceeateeeeesaaeeeeessssaeeeessssseeessssssseesssssseeesssnnnnas 48
III Validation et APPliCAtiONS.....cccueeuieeieeiieeieeieceecieeteetee et e e e steesaeeae s s e s e e seesbasaeenas 51
IT1.1  INETOAUCHION cuueeeiicieieecceteee ettt cce e e e eeaaee e e cesssseeeeesssnseeesssnnssesssnnes 51
III.2 Exemple de modélisation du coup de bélier sur Bentley Hammer ................ 52
II1.3 Validation des algorithmes ..........ccceeeieeiiiniiiciecceceeeeeee e 54
II1.3.1 Validation de I'algorithme 1 (réservoir-conduite-réservoir d’air-vanne) 54
II1.3.1.1 Variation de la position du réservoir d’air ..........ccceeeueeeeercreecieeeceensneenne 56

a. Position du réservoir d’air M=200......cccccuerierrrrriieeirreeeeccrreeeccrrreeeeesnneee 57

b. Position du réservoir d’air M=500 .......cccccvveerereeeerrereeerreeereeeeseeeesseeesssneens 58

c. Position du réservoir d’air M=800........cceceererrrerrrerrienrienieneenenseeneeneennens 60
I11.3.1.2 Variation du volume du réservoir d’air .........cccceeeeeeeeveeecvreeereeeeecnneeennen. 61

a. Volume du réServoir d’air =G ....cccveeereeeeerreeeereeeerreeeeeeeeeereeeeereeeessseeeesesennns 62

b. Volume du réservoir d’air = 4 ....cccceeceeeciieciiecieeeecieeceee et cve e ae e 63

c. Volume du réServoir d’Air = 6 ....c.ueeeeeeeeeieeeeieeeereeeecieeeeereeeeeeeeeeveeeeseeeenns 65
II1.3.1.3 Variation du volume d’air.........c..ccoeeeieeiiiierieecieeceeceeeee e 66

a. Volume initiale d’air =0.5 ...ccooieeiieeeieeeeceeee et 67

b. Volume initiale de I'air = 1 ....cccoeeeeeeeieeiieeeeeeceeeeeee e 69

c. Volume initiale de Iair =2.......cccoeeieeoiiceeceeeeeeeceee e 70

d. Volume initiale de Pair=3.5 ....cccccceerirereriieeeeceeceee e 72

Il1.3.2 Validation de lalgorithme 2 (réservoir- multi conduites en série -

TESEIVOIT A AIT-VAIINIE) ..cc.vveeiieeieeeieecieeeiteeeteeetteecreeeteeesaeesseeesseeessessseesnsasssseesssesnsannns 74
II1.3.2.1 Variation de la position du réservoir d’air .........cccceeeerveerreenerneesensnenne 75
a. La position du réservoir d’air M=200.......cccceeeuerrrerreerreeneeneeseeseesseesieennens 75

b. La position du réservoir d’air M=500.......ccccccerverrrersrerreerreesreeseeseesseeseennens 77

c. La Position du réservoir d’air M=800 ......cccceeeureecureeeeecieeceeceeee e 78



II1.3.2.2Variation du volume du réservoir d’air .........ccceeeeeeeeeeeeeeceeecceeeceeeeneenne 80

a. Volume du réServoir d’aIr = 3 ...cuiiceeeieeieeeeieeceree e ecsseeeesreeesseeeenns 80
b. Volume du réServoir Al = 4 ....ccoeieeueeeeiieiereeecree e eeereeeeeeeesneeees 82
c. Volume du réServoir d’AIr = O ...cc.ueeevveeeeveeeierecereeccrreeerneecnneeesreeesseeeenns 83
I11.3.2.3Variation du volume initial de Pair........ccoceeeveeeeverecnieecceeecereeceeeeeenneen 85
a. Volume initiale de Pair = 0.5 ..ociveiiieiiieiieeeeeceiee et csareeeereeeenns 85
b. Volume initiale de I'air VOII=1T.....cccccceveiiriiiiiriiierereceeecereecereeceneecesneeenn 87
c. Volume initiale de I’'air VOAITr =2 ......ccoveevreeeieeceeeieeeieeeeeeeeecveeeve e 88
d. Volume initiale de I'air VOQII=3.5 ..cccccceerrrrirrrrrierreicireecrreecsneecsreeessneeenns 90

II1.3.3 Validation de l'algorithme 3 (réservoir- multi conduites en paralléle -

TESEIVOIT A AIT-VAIIIIE) ...ccieiurreeieirireeieirrreeeeeinreeeeessreeeeesssseeeessssssseessssssseesssssssesssnsenes 92
II1.3.3.1 Variation de la position du réservoir d’air ..........ccceeeueeeeeecuereveeeceencneenne 093

a. Position du réservoir d’air M=200......cccccueeiierreriiieirrreeeeireeeeeerrereeeeenneenes 94

b. Position du réservoir d’air M=500 .......cccovvureriererereeenirneeeeceneeeeeeenvneeessnns 96

c. Position du réservoir d’air M=200 /conduite principale......................... 97
I11.3.3.2Variation du volume du réservoir d’air ..........ccoeeeueeeeeeevereecinceeeeceennnen. 99

a. Volume du réservoir d’air Vairch=35........ccccceevvueriieirereiicieeeeccreeee e 99

b. Volume du réservoir d’air Vairch=4........ccccceeevuvreevrrreerrreecrreeeereeeveeeenne 101

c. Volume du réservoir d’air Vairch=6.........ccecceeverrverrerserrenseenseeniennennnene 102
I11.3.3.3 Variation du volume initiale du réservoir d’air ..........ccceevveeevvveeecnneenns 104

a. Volume initiale de I’'air VOQIr=0.5 ....cccceeveeeerrrreecrereeceeeeeeeeeeeeeeeveeeeseeens 104

b. Volume initiale de I'air VOAIr=1....c..cccccervtrrerrerrrenrienieneeneesenseeneeseeneen 106

c. Volume initiale de I'air VOQIr=2 .........ccccevvrerrierviiniennennenieneeneeseesiesneene 108

d. Volume initiale de I’'air VOAir=3.5 ....ccccceevueeeireerreeieeceeeceeeceeeceeeeeeeneeans 109

ITI.4 ADPPLCALIONS .cocviirerieeiiirieeierieetest et ese e ste st e s e e stessae st e s e esaeessesssassaasssessasnsanns 111
III.4.1 Influence de la position du réservoir d’air.........ccceeereverveenerneesesseeneennen. 111
I11.4.2 Influence du volume total du réservoir d’air........ccccceeeeveeeeereeeveeeeseeennns 113
II1.4.3 Influence du volume d’air initiale ..........cccooveeeieeeieeciecceeeeececeeeee e, 115
II1.5 CONCIUSION...cccuiiiitieeieecteecteeeteeete et ete e e e ete e e raeeeee e seeeaeeesae e saessseeesaaesaaensaenns 117
Conclusion et PerSpeCtives........cocuecueeeeierierienentetesieeeetete et sre sttt esae e ee 118
BibliOZIaphie.....ccueoueeiieieieieeete ettt sttt sttt 119

Manuel d’utiliSatiON(ANIIEXE) ....eceveieeirireeieeeeireecereeeetreeereeeeseeeesseeeessseeesssseesssseesssseens 121



Liste des tableaux

Tableau I-1: Expressions du parametrey de la vitesse de propagation d'ondes de

PIESSIONL. weeiuvieereeeieeieeeireesitessteesseesssesssessseesssessssessssassssssssessssssssessssessssessssessssssssesssassssasnse 26

Tableau I-2 : Equations Caractéristiques d‘écoulement transitoire pres d'une vanne a

Tableau I-3 : Equations d‘écoulement transitoire pres d'un réservoir...........ceceeeeneee. 31
Tableau I-4: Equations Caractéristiques d‘écoulement transitoire dans les limites
A'UNE JONCHION..c..uieiiieeieicieece et eete et eeste e see et eesteesetesssaestessssesssaessesnssessssesssassssesssaensees 32
Tableau I-5: Equations caractéristiques d‘écoulement transitoire dans les
|03 00 L6 4TS 1 0 1<) 0 1 4TSRS 33
Tableau I-6 : Equations Caractéristiques d‘écoulement transitoire dans les limites
d'une extrémité DIOQUEE ........eecuiieieeeececcteeeece ettt a e e e e s sae e e e s saa e aeas 33
Tableau I-7: Equations caractéristiques d‘écoulement transitoire dans les limites
AUNE ChEMINEE A'AIT.....ueeiiiiiiieeicceee ettt eearr e e esara e e e essasaseeeesanraeeeens 34
Tableau I-8 : Equations caractéristiques d‘écoulement transitoire dans les limites
A'UIN TESEIVOIT A AIT....ceeieeiietieeecceeee ettt ceetre e e e are e e e esasseeeesssseesessasaseeesssnssnesns 35
Tableau II-1 : Comparaison entre les deux versions d’interface graphique................. 40
Tableau II-2: Variables utilisées de l’algorithme 1 (réservoir-conduite-Réservoir
QPAIT-VAIIIIE) ..cevreeeeieeeeieeeeieeeectteeeeteeeebeeeesaeeeeseeeeesaseesssseeessssesssseeessseeesssesasssessssseenssssennns 43
Tableau II-3 : Variables d’entrée de I’algorithme 2 (réservoir-multi conduite en série-
RESEIVOIT A’QIT-VAIIIIE) ....cccuvieecrireeeieeeeeieeeeiteeeereeeeereeeeesteeeesseeesssseeessssessasesssssesssssesnssssennns 46
Tableau III-1: Parametres statistiques utilisés dans la validation (Model Evaluation

Guidelines for Systematic Quantification of Accuracy in Watershed Simulations,

Tableau III-2: Niveau de performance selon des parameétres statistiques (Model
Evaluation Guidelines for Systematic Quantification of Accuracy in Watershed
SiMUIAtIONS, 2007) wuveciieeieeiieceeeecrte ettt et e e s te e e te e aa e s re e et e s seesae e saaeenaaenns 52
Tableau III-3: Parametres de simulation utilisés pour la validation de I’algorithme
(réservoir-conduite -vanne) en variant la position du réservoir d’air.........ccccccveeuueee. 57
Tableau I11-4 : Comparaison entre les résultats de Bentley Hammer et de 1'algorithme

1 (systéme : réservoir- conduites -réservoir d’air-vanne) - nceud au niveau de la vanne



Tableau III-5 : Parameétres statistiques calculés pour la validation du 1’algorithme 1
(Réservoir-Conduite-Réservoir d’air-vanne) (M=200) .....ccccecveereerrrerrererreeeersrrneeeessnns 58
Tableau III-6: Comparaison entre les résultats de Bentley Hammer et nos
simulations ('algorithme : Réservoir- conduites -réservoir d’air-vanne) au niveau de
12 VANNE (=500 IN1) eeiiiiiiiiiieiiieiieeceieecereecesseeeessreeessseeessseeessseseesssesesssesesssssesssssssssesssseses 59
Tableau III-7: Parametres statistiques calculés pour la validation du l’algorithme
(Réservoir-Conduite-Réservoir d’air-vVanne) (M=500) ....cccccceerrreervrrerrrreerrrreessureensnnns 59
Tableau III-8: Comparaison entre les résultats de Bentley Hammer et nos
simulations (I’algorithme : Réservoir- conduites -réservoir d’air-vanne) au niveau de
12 VANNE (=800 IM1) coiieeieeieiiieeieeeieeeeeeereeeeeeeesareeeesssareesesssssesesssssessssssssessssssssesssssnneees 60
Tableau III-g : Parameétres statistiques calculés pour la validation de l'algorithme
(Réservoir-Conduite-Réservoir d’air-Vanne) (IM=800) ........cceeevvevvrrrrrreeeereeererrrrrreeeeeens 61
Tableau III-10 : Parametres de simulation utilisés pour la validation de ’algorithme
(réservoir-conduite -vanne) (Volume de réservoir d’air =3m3) en variant le volume du
TESEIVOIT Q/AIT vuuveurerreenrerrieriteeiteetestesseesreestestesseesseessesssessesssesssesssessesssesssesssesssessasssesssanns 62
Tableau III-11: Comparaison entre les résultats de Bentley Hammer et nos
simulations (I'algorithme : Réservoir- conduites -réservoir d’air-vanne) au niveau de
la vanne( Volume de réservoir d’air=:3 1m3).....ccccveeiierrurrriiiirreeeciinreeecesneeeecessneeeesssnnnees 62
Tableau III-12 : Parametres statistiques calculés pour la validation de ’algorithme
(Réservoir-Conduite-Réservoir d’air-Vanne) (Volume de réservoir d’air=3 m3)........ 63
Tableau III-13: Comparaison entre les résultats de Bentley Hammer et nos
simulations (I'algorithme : Réservoir- conduites -réservoir d’air-vanne) au niveau de
la vanne (Volume de réservoir d’air=4 m3) ......cccceeveeeerererieeeerreeeeeeeeecreeeeeeeeeseeessseeens 64
Tableau III-14 : Parameétres statistiques calculés pour la validation de l'algorithme
(Réservoir-Conduite-Réservoir d’air-Vanne) (Volume de réservoir d’air=4 m3)........ 64
Tableau III-15: Comparaison entre les résultats de Bentley Hammer et nos
simulations (I'algorithme : Réservoir- conduites -réservoir d’air-vanne) au niveau de
la vanne (Volume de réservoir d’air=6 m3..........cccceeeveeecrreereeecieeieeeieeeeeecreeeeeecseeesanenns 65
Tableau III-16 : Parameétres statistiques calculés pour la validation de I’algorithme
(Réservoir-Conduite-Réservoir d’air-Vanne) (Volume de réservoir d’air=6 m3)........ 66
Tableau I1I-17 : Parametres de simulation utilisés pour la validation de I’algorithme

(réservoir-conduite -vanne) en variant le volume d’air initial.........ccccoevveeeiivineiennnnes 67



Tableau III-18: Comparaison entre les résultats de Bentley Hammer et nos
simulations (I'algorithme : Réservoir- conduites -réservoir d’air-vanne) au niveau de
la vanne (Volume d’air initial =0.51M3). ..ccovviiieiiiiiieiiieccieeccee et ceneeeenee e 68
Tableau III-19 : Parametres statistiques calculés pour la validation de I’algorithme
(Réservoir-Conduite-Réservoir d’air-Vanne) (Volume d’air initial =0.5 m3).............. 68
Tableau III-20: Comparaison entre les résultats de Bentley Hammer et nos
simulations (I'algorithme : Réservoir- conduites -réservoir d’air-vanne) au niveau de
la vanne (Volume d’air INItial =1 1M3) ..covveveriiiiiiieeeieeeeeeeeecrreeeeeneeeeesssaeeeeessssneesessssneees 69
Tableau III-21: Parameétres statistiques calculés pour la validation de l'algorithme
(Réservoir-Conduite-Réservoir d’air-Vanne) (Volume d’air initial =1 m3)................. 70
Tableau III-22: Comparaison entre les résultats de Bentley Hammer et nos
simulations (I'algorithme : Réservoir- conduites -réservoir d’air-vanne) au niveau de
la vanne (Volume d’air IN1tial =2 M3) .ueeeriiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeerrereeeeeeeessssssssreeeeeeessssnns 71
Tableau III-23 : Parametres statistiques calculés pour la validation de ’algorithme
(Réservoir-Conduite-Réservoir d’air-Vanne) (Volume d’air initial =2 ma3)................. 71
Tableau III-24: Comparaison entre les résultats de Bentley Hammer et nos
simulations au (I'algorithme : Réservoir- conduites -réservoir d’air-vanne) niveau de
la vanne d’air (Volume d’air initial =3.5 M3) .cccoouuriiiiiiiiiiiiieeeeceeeeecceee e 72
Tableau III-25: Parametres statistiques calculés pour la validation de 1’algorithme
(Réservoir-Conduite-Réservoir d’air-Vanne) (Volume d’air initial =3.5 m3)............. 73
Tableau III-26 : Parametres de simulation utilisés pour la validation de 'algorithme
(réservoir- multi conduites en série —réservoir d’air-vanne) en variant la position du
TESEIVOIT A AIT ..uvveeereeieiieeeitteeeiteeeeteeeeteeeesseeeeseeeeesaeeeessseeessaeesssseeesasessssesasssessssseensssennns 75
Tableau I1I-27 : Comparaison entre les résultats de I’algorithme (Réservoir- conduites
-réservoir d’air-vanne) et I'algorithme (Réservoir- multi conduites en série -réservoir
d’air-vanne) au niveau de la vanne (M =200 1M)....ccccveeerreeeerreeeereeeenereeereeeerseeeessneennns 76
Tableau III-28 : Parametres statistiques calculés pour la validation de I’algorithme
(Réservoir-multi Conduite en série -Réservoir d’air-Vanne) (M=200) .........ccccuveene... 76
Tableau III-29: Comparaison entre les résultats de I’algorithme (Réservoir-
conduites -réservoir d’air-vanne) et 'algorithme (Réservoir- multi conduites en série
-réservoir d’air-vanne) au niveau de la vanne (M =500 M) ...ccccceeveeeeieeceeeceeeceeeeneeenne 77
Tableau III-30 : Parametres statistiques calculés pour la validation de I’algorithme

(Réservoir-multi Conduite en série -Réservoir d’air-Vanne) (M=500) ....c...ccceuveenee.. 78



Tableau III-31 : Comparaison entre les résultats de I’algorithme (Réservoir- conduites
-réservoir d’air-vanne) et I'algorithme (Réservoir- multi conduites en série -réservoir
d’air-vanne) au niveau de la vanne (M =800 M) .....eevvvevureeiieiirrieeeerreeeeerneeeeesssreeeenns 79
Tableau III-32 : Parametres statistiques calculés pour la validation de l’algorithme
(Réservoir-multi Conduite en série -Réservoir d’air-Vanne) (M=800) ......cccceeevvreerune. 79
Tableau II1-33 : Parameétres de simulation utilisés pour la validation de I’algorithme
(réservoir- multi conduites en série —réservoir d’air-vanne) en variant le volume du
TESETVOIT Q/AIT .uuveuieueenteeierrteestentestesteesseeteste st esseesseesseesestesssesstessessesssassaesssessasssesssanns 80
Tableau III-34: Comparaison entre les résultats de lalgorithme (Réservoir-
conduites -réservoir d’air-vanne) et 'algorithme (Réservoir- multi conduites en série
-réservoir d’air-vanne) au niveau de la vanne (Volume du réservoir d’air = 3 ms......81
Tableau III-35: Parametres statistiques calculés pour la validation de l'algorithme

(Réservoir-multi Conduite en série -Réservoir d’air-Vanne) (Volume du réservoir

Tableau III-36: Comparaison entre les résultats de I’algorithme (Réservoir-
conduites -réservoir d’air-vanne) et ’algorithme (Réservoir- multi conduites en série
-réservoir d’air-vanne) au niveau de la vanne (Volume du réservoir d’air = 4 m3)....82
Tableau III-37 : Parametres statistiques calculés pour la validation de ’algorithme

(Réservoir-multi Conduite en série -Réservoir d’air-Vanne) (Volume du réservoir

Tableau III-38: Comparaison entre les résultats de I’algorithme (Réservoir-
conduites -réservoir d’air-vanne) et ’algorithme (Réservoir- multi conduites en série
-réservoir d’air-vanne) au niveau de la vanne (Volume du réservoir d’air = 6 m3)....84
Tableau III-39 : Parametres statistiques calculés pour la validation de I’algorithme
(Réservoir-multi Conduite en série -Réservoir d’air-Vanne) (Volume du réservoir
(a8 o 3 TR SRS 84
Tableau III-40 : Parametres de simulation utilisés pour la validation de I’algorithme
(réservoir- multi conduites en série —réservoir d’air-vanne) en variant le volume
INTHALE Q81T .eeveeeeieeceeceee ettt te et e e sae e et e e ae e e rteeesaeeesse s seeesseeesaeessseenseanns 85
Tableau I1I-41 : Comparaison entre les résultats de I’algorithme (Réservoir- conduites
-réservoir d’air-vanne) et I'algorithme (Réservoir- multi conduites en série -réservoir

d’air-vanne) au niveau de la vanne (Volume initiale de I'air = 0.5 m3)......ccuvveeuueenee. 86



Tableau III-42 : Parametres statistiques calculés pour la validation de l’algorithme

(Réservoir-multi Conduite en série -Réservoir d’air-Vanne) (Volume initiale de 'air =

Tableau III-43: Comparaison entre les résultats de l’algorithme (Réservoir-
conduites -réservoir d’air-vanne) et 'algorithme (Réservoir- multi conduites en série
-réservoir d’air-vanne) au niveau de la vanne (Volume initiale de I'air = 1 m3).......... 87
Tableau III-44 : Parametres statistiques calculés pour la validation de I’algorithme

(Réservoir-multi Conduite en série -Réservoir d’air-Vanne) (Volume initiale de 'air =

Tableau III-45: Comparaison entre les résultats de I’algorithme (Réservoir-
conduites -réservoir d’air-vanne) et 'algorithme (Réservoir- multi conduites en série
-réservoir d’air-vanne) au niveau de la vanne (Volume initiale de I'air = 2 m3)........ 89
Tableau III-46 : Parametres statistiques calculés pour la validation de l’algorithme

(Réservoir-multi Conduite en série -Réservoir d’air-Vanne) (Volume initiale de I'air =

Tableau I1I-47 : Comparaison entre les résultats de ’algorithme (Réservoir- conduites
-réservoir d’air-vanne) et 'algorithme (Réservoir- multi conduites en série -réservoir
d’air-vanne) au niveau de la vanne (Volume initiale de I'air = 3.5 m3) ......cccevuvueeenneen 91
Tableau III-48 : Parametres statistiques calculés pour la validation de I’algorithme

(Réservoir-multi Conduite en série -Réservoir d’air-Vanne) (Volume initiale de I'air =

Tableau III-49 : Parametres de simulation utilisés pour la validation de I’algorithme
(réservoir- multi conduites en paralléle —réservoir d’air-vanne) en variant la position
AU TESEIVOIT A AIT ... ueeeevieeeiieeeciieeectee et eerteeeerteeeereeeeesaeeeesaeesssseeessseessssseesssseesssseeessssennns 94
Tableau III-50: Comparaison entre les résultats de Ialgorithme (Réservoir-
conduites -réservoir d’air-vanne) et l'algorithme (Réservoir- multi conduites en
parallele -réservoir d’air-vanne) au niveau de la vanne (M = 200 m).....c.ccceceerueennne 95
Tableau III-51: Parametres statistiques calculés pour la validation de ’algorithme
(Réservoir-multi Conduite en parallele -Réservoir d’air-Vanne) (M=200) ................ 95
Tableau III-52: Comparaison entre les résultats de Palgorithme (Réservoir-
conduites -réservoir d’air-vanne) et l'algorithme (Réservoir- multi conduites en
paralléle -réservoir d’air-vanne) au niveau de la vanne (M = 500 m).....cccccecveeueennene 96
Tableau III-53 : Parametres statistiques calculés pour la validation de l'algorithme

(Réservoir-multi Conduite en parallele -Réservoir d’air-Vanne) (M=500)................. 97



Tableau III-54: Comparaison entre les résultats de Ialgorithme (Réservoir-
conduites -réservoir d’air-vanne) et l'algorithme (Réservoir- multi conduites en
paralléle -réservoir d’air-vanne) au niveau de la vanne (M = 200 m/conduite
PIINCIPALE) .veereiieiieieeteetee ettt ecte et e et este e te e teeae st e sssesse e sesssesssesssesseesasssesssansaenseensanns 98
Tableau III-55 : Parameétres statistiques calculés pour la validation de I’algorithme
(Réservoir-multi Conduite en paralléle -Réservoir d’air-Vanne) (M=200/conduite
PIINCIPALE) .veeriiieiieieeieeteete ettt ete e et e st e te e steeae st e sasesseessesssesssesssesseesasssesssasssensesnsanns 98
Tableau III-56 : Parametres de simulation utilisés pour la validation de I’algorithme
(Réservoir- multi conduites en parallele -réservoir d’air-vanne) en variant le volume
AU TESEIVOIT Q/AIT . uueeieeieiiieeceiiieeeceiteeeceetreeeeeereeeeeeeareeeeesssaeeeesssssseeessssssesesssssseeessssssseenns 99
Tableau III-57 : Comparaison entre les résultats de I’algorithme (Réservoir- conduites
-réservoir d’air-vanne) et l'algorithme (Réservoir- multi conduites en parallele -
réservoir d’air-vanne) au niveau de la vanne (Volume du réservoir d’air = 3 m3)..100
Tableau III-58 : Parametres statistiques calculés pour la validation de I’algorithme

(Réservoir-multi Conduite en parallele -Réservoir d’air-Vanne) (Volume du réservoir

Tableau III-59: Comparaison entre les résultats de P’algorithme (Réservoir-
conduites -réservoir d’air-vanne) et lalgorithme (Réservoir- multi conduites en

parallele -réservoir d’air-vanne) au niveau de la vanne (Volume du réservoir d’air =

Tableau III-60 : Parametres statistiques calculés pour la validation de ’algorithme

(Réservoir-multi Conduite en parallele -Réservoir d’air-Vanne) (Volume du réservoir

Tableau I11-61 : Comparaison entre les résultats de 1’algorithme (Réservoir- conduites
-réservoir d’air-vanne) et l'algorithme (Réservoir- multi conduites en parallele -
réservoir d’air-vanne) au niveau de la vanne (Volume du réservoir d’air = 6 m3) .. 103
Tableau III-62 : Parameétres statistiques calculés pour la validation de l'algorithme
(Réservoir-multi Conduite en parallele -Réservoir d’air-Vanne) (Volume du réservoir
Q70T = 6 IM13). .eeeeiiecieecieccee et et et e e e et e e te et e e sae e e b e e ae s seeebeeesaa e see et e ensaa e saeensaenns 103
Tableau II1-63 : Parametres de simulation utilisés pour la validation de I’algorithme
(Réservoir- multi conduites en parallele -réservoir d’air-vanne) en variant le volume
A7AIT INTHIALE c..eveeeeeeeeeceeceeee et e e ae e e e e e s ae e re e e se e e b e e e sae e raeenaenns 104
Tableau III-64: Comparaison entre les résultats de Ialgorithme (Réservoir-

conduites -réservoir d’air-vanne) et l'algorithme (Réservoir- multi conduites en



paralléle -réservoir d’air-vanne) au niveau de la vanne (Volume d’air initial=
0.5 TT13). teeerrreeeeeireeeeeeisreeeeessaeeeeessssseeeessssseeessssssesesssssssesessssssesessssssseessssssseesssssseesasssseenns 105
Tableau III-65: Parametres statistiques calculés pour la validation de I’algorithme

(Réservoir-multi Conduite en paralléle -Réservoir d’air-Vanne) (Volume d’air initial=

Tableau III-66: Comparaison entre les résultats de I'algorithme (Réservoir-
conduites -réservoir d’air-vanne) et l'algorithme (Réservoir- multi conduites en

paralléle -réservoir d’air-vanne) au niveau de la vanne (Volume d’air initial= 1 m3)

Tableau III-67 : Parametres statistiques calculés pour la validation de ’algorithme

(Réservoir-multi Conduite en paralléle -Réservoir d’air-Vanne) (Volume d’air initial=

Tableau III-68: Comparaison entre les résultats de I’algorithme (Réservoir-
conduites -réservoir d’air-vanne) et lalgorithme (Réservoir- multi conduites en

parallele -réservoir d’air-vanne) au niveau de la vanne (Volume d’air initial= 2 ms3)

Tableau III-69 : Parametres statistiques calculés pour la validation de ’algorithme
(Réservoir-multi Conduite en parallele -Réservoir d’air-Vanne) (Volume d’air initial=
230 1 4 ) 1R 108
Tableau III-70: Comparaison entre les résultats de lalgorithme (Réservoir-
conduites -réservoir d’air-vanne) et lalgorithme (Réservoir- multi conduites en

parallele -réservoir d’air-vanne) au niveau de la vanne (Volume d’air initial= 3.5 m3

Tableau III-71: Parametres statistiques calculés pour la validation de I’algorithme

(Réservoir-multi Conduite en parallele -Réservoir d’air-Vanne) (Volume d’air initial=

Tableau III-72 : Parametres utilisés pour la simulation d'effet de la variation la
POSItION AU FéSEIrVOIT A’ AIT.....eeiueeeieieieieieeeeteteteeee ettt sttt 111
Tableau III-73 : Parametres utilisés pour la simulation de la variation du volume du
TESEIVOIT (AU ..eeuvieetieeieeeteeeeee et eeteee e e e e e rteeeae e seeesaeeessesesse e seeesaaeessesssesssaeassesnseessaenns 113
Tableau III-74 : Parametres utilisés pour la simulation de la variation du volume d’air

1101 L -1 (TSRSt 115



Liste des figures

Figure I-1: Un Réservoir d'air (Mambretti, 2013).....cccceeeevieerienieieeieeseeeeereeseesveeevens 23
Figure I-2:Une cheminée d'équilibre (FOX, 1077) .cccivirrerrierienieceeceeceeeeeeeeeeeeveeevens 23

Figure I-3: Phénomene de propagation de 'onde de pression une fois la vanne est

fermée (ChaudhIy, 2014) ..ccueciecieeceecteeeeeteete et te et et e e e saeeae e s e saesreeaans 25
Figure I-4 : Section transversale d’une conduite ...........ccceeeeeveeeeseecreeseereeeseeeeeseeneens 27
Figure I-5 : conduite —Vanne (Chaudhry, 2014) ......cccceeeeereeeenieneeceeseeeeeeeseeceeevens 30
Figure I-6 : Réservoir-Conduite (Chaudhry, 2014)......cccceevvevienieicieecieeiecieneeceeeveeeene 31
Figure I-7 : illustrations d’une jonction de 2 conduites différentes (Chaudhry, 2014)
............................................................................................................................................ 32
Figure I-8illustrations d’'un branchement de conduites différentes (Chaudhry, 2014)
............................................................................................................................................ 33
Figure I-9:Extrémité bloquée (Chaudhry, 2014) ....cccccvueereiciieciicieceeeceeceeceeeeee 33
Figure I-10 : Illustration d'une cheminée d’air (Chaudhry, 2014).....c.cccceeeueeereennnnnee. 34
Figure I-11: Illustration d’un réservoir d’air (Chaudhry, 2014) ....cccceceeeveeveecreennenee. 35
Figure II-1: Architecture générale du simulateur ..........cccccoevveeciecieinciiecieecceeceeeeeee, 38
Figure II-2 : Représentation de modele conceptuel ........c.cocveecuveeiiiccieeciiicceeccieeceenee, 39
Figure II-3 : option de zoomer les graphes........c.cocceeeeeeciiecieeciecceeceeecee e 40
Figure I1-4 : La fenétre de messages d'€Ireur U.2020 .........cceeevveeereeecveeceeeseescveesneennns 40

Figure II-5 : Comparaison entre les fenétres d’interface graphique v.2019 et v.2020 41
Figure II-6 : Systéme réservoir-conduite-Réservoir d’air-vanne............cccceeeeveeneennen. 43
Figure II-7 : Les équations utilisées dans les algorithmes .........ccccceeveeverveinvinnienennnenns 44
Figure I1-8: L’organigramme de calcul de I’algorithme 1(réservoir-conduite-Réservoir
QPAIT-VAIIIIE) ..cevreeeeieeceieeeeiteeecteeeeeteeeeseeeesseeeeseeesssaeeesssseeessseesssseeessseeessssesnssseesssseeessssennns 45
Figure II-9 : Systéme réservoir-multi conduite en série-Réservoir d’air-vanne ......... 46
Figure II-10:L’organigramme de calcul de l'algorithme 2 (réservoir-multi conduite en
Serie-RESErvoir d’AIr-VAINIE) .......ccceeeieeiieeeieeceeecieeeteeeeeecteeeaeeessessseeeseeessessseesssessssesnnes 47
Figure II-11 : Systeme réservoir-multi conduite en parallele-Réservoir d’air-vanne. 48
Figure II-12 : L’'organigramme de calcul de ’algorithme 3 (réservoir-multi conduite
en parallele -Réservoir d’air-vanmne).......c.ccceceeveeeiereesieesensienieseeseeseeeseesssesssesssessesssenns 49
Figure III-1: La création du modele hydraulique avec Bentley Hammer................... 52

Figure III-2 : La création de profil sur Bentley Hammer .........c.ccccoevevenvinirnienennenennen. 53


file:///C:/Users/malika/Desktop/Simulateur%20du%20coup%20de%20bélier%20(MADENE+ARAB)%20after%20correction.docx%23_Toc56074463

Figure III-3 : Le profil sur Bentley Hammer ..........cccoccevirvirnienenirnirnienenenteeeneeneeeenes 53
Figure III-4 : Les graphes de simulation sur Bentley Hammer ........ccccccectevvenuerenncnnen. 54

Figure III-6: Illustration d’une installation (Réservoir -Conduite-Réservoir d’air-

Figure III-5 : Le tableau des résultats de simulation sur Bentley Hammer ................ 54
Figure III-7 :Syntheése des différentes configurations et conditions utilisées dans la
A2 1 116 P10 10 ) o DTSSR 56
Figure III-8: Figure d'une installation (Réservoir - multi conduites en série -
RESEIVOIT A’AIT-VAIIIE) ..ceeiiiiiieeiceiiiieecciiteeecccrteeeceetreeecessseeeeessssseeessssssesessssssesesssssseeeses 74
Figure III-g: Illustration dune installation Réservoir-Conduite en parallele —
RESEIVOIT A’AIT-VANIIE.....cciiiirieeiieiiieeeceiitieecceiteeeceeireeecesssseeeeesssssseeessssssesesssssseeesssssssessns 92
Figure III-10 : Charge hydraulique a la vanne en fonction du temps pour différente
POSItION AU FESEIVOIT A’AIT......cccieeciieeiiecieecteeeee ettt ae e saa e s sae e s ae e aaeseaenns 112
Figure III-11 : Charge hydraulique au milieu de la conduite en fonction du temps pour
différente position du réServoir d’air .......ccceeevieecieeiiicieeciece et ee e seeeae e 112
Figure III-12 : Charge hydraulique a la vanne en fonction du temps pour différent
VOIUIME AU FESEIVOIT A AIT ..eeiiieveieiiiiiiieeccieee ettt cetre e e cesarae e e eesassseeeesasseeeesnnnneas 114
Figure I1I-13 : Charge hydraulique au milieu de la conduite en fonction du temps
pour différent volume du réservoir d’air..........ccecueeeeeeieieiieerieceeceeeceeece e eeeeans 114
Figure III-14 : Charge hydraulique a la vanne en fonction du temps pour différent
VOIUIME Q71T ... eeviiieecierieetert ettt ettt e st st e sae e sae st e st e st e s e e aaessaesasssasssenns 116
Figure III-15: Charge hydraulique au milieu de la conduite en fonction du temps

pour différent volume d’air .........coovieiiieieeeeceeceeeee e e e e 116


file:///C:/Users/malika/Desktop/Simulateur%20du%20coup%20de%20bélier%20(MADENE+ARAB)%20after%20correction.docx%23_Toc56074488

Chapitre 1 : Etude bibliographique

Introduction

Les changements du régime d’écoulement d'un fluide contenu a l'intérieur
d’'une conduite entrainent souvent de brusques variations de pression. Ces écarts
seront plus importants si le fluide est un liquide et si la modification du débit a été
brutale. Par rapport au régime permanent, les pressions peuvent atteindre des
valeurs excessives induisant souvent un phénomeéne qui peut détruire les conduites

ou méme les pompes qu’on appelle le Coup de Bélier dans le domaine hydraulique.

L'étude du phénomene des coups de bélier est devenue tres importante non
seulement en termes de sécurité mais aussi du point de vue économique, car tout
incident peut entrainer une faible performance des outils hydraulique. Diverses
tentatives comme la modélisation analytique, la modélisation numérique et
expérimentale ont eu place afin de trouver des solutions qui permettront d’éliminer

ou réduire les conséquences de ce phénomene.

Le calcul numérique est devenu un outil indispensable pour l'analyse des
problémes du coup de bélier, qui est loin d’étre résolue d’une maniere efficace par les
anciennes méthodes. Pour ce faire, des techniques d’approximations ont été
appliquées pour la résolution des équations de bases, parmi lesquelles la méthode des
caractéristiques qui a marqué de loin le calcul moderne des régimes transitoires par

sa puissance et sa facilité de programmation.

Dans ce qui suit nous allons présenter les nouvelles mises a jour apportées a la
derniere version (Benakcha,Y. & Benmansour,Y., 2019) du simulateur du coup de
bélier développé au laboratoire LRMGCE de 'ENP. La nouvelle version (2020) a
repris toutes les configurations précédentes (Issad,M. & Mazouni,D.E., 2018)
(Benakcha,Y. & Benmansour,Y., 2019) traitées par le simulateur et offre un nouvel
élément de protection anti-bélier qui est le réservoir et comprend également une

nouvelle interface graphique plus performante et plus facile a utiliser.

Ce mémoire est organisé en trois chapitres. Le premier chapitre présente les
concepts de base du phénomene de coup de bélier, les équations qui le régissent et les

moyens de protection d’une installation hydraulique. Le deuxieme chapitre introduit,
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le modéle conceptuel et les nouveaux algorithmes implémentés dans le simulateur du
coup de bélier. Le troisieme chapitre présente les résultats de validation des
algorithmes et quelques applications du code pour différents cas traités par le
simulateur. Et au final la conclusion générale suivie d'un bref manuel d’utilisation du

simulateur est fourni en annexe.
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Chapitre 1 : Etude bibliographique

I. Etude bibliographique

|.1 Coup de bélier

I.1.1 Définition du coup de bélier

Les changements du régime d’écoulement d’'un fluide contenu a l'intérieur
d’'une conduite entrainent souvent de brusques variations de pression. Ces écarts
seront plus importants si le fluide est un liquide et si la modification du débit est
brutale. Par rapport au régime permanent, les pressions peuvent atteindre des

valeurs excessives. Ces variations de pression sont appelées coups de bélier.
I.1.2 Causes du coup de bélier

Le coup de bélier est un phénomene oscillatoire dont les causes les plus

fréquentes sont les suivantes (Meunier, M., 1980) :

e Louverture ou la fermeture des vannes dans les conduites en charge a
écoulement gravitaire ;

e La mise en marche ou l'arrét des pompes dans les conduites en charge par
refoulement ;

e Leremplissage ou la vidange d'un systeme d’AEP ;

e Modification de la vitesse d'une pompe ;

e Une variation du niveau d’un réservoir a une extrémité du réseau ;

e La disparition de 'alimentation électrique dans une station de pompage qui

est la cause la plus répandue du coup de bélier ;

e Lamise en marche ou la modification de 'opération d’'une turbine.
I.1.3 Conséquences du coup de bélier

Les conséquences du coup de bélier sont plus qu'une simple géne. Comme ils

peuvent endommager gravement les canalisations, les joints de tuyaux et tous les
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autres composants du systeme tels que les débitmetres et les manometres. Au
contact, ces pointes de pression peuvent facilement dépasser de cinq a dix fois la

pression de travail du systéme, ce qui exerce une énorme pression sur le systéme.

Les coups de bélier peuvent également provoquer des fuites au niveau des
joints du systéme, fissurer les parois des tuyaux et déformer les systemes de support
des tuyaux. Il peut étre assez cotiteux de réparer ou de remplacer les composants et
I'équipement de pipeline endommagés. Pire encore, le cotlit peut augmenter de fagcon

exponentielle si le déversement entraine un probléme environnemental.
I.1.4 Eléments de protection contre le coup de bélier

Les moyens de diminuer 'ampleur de coup de bélier sont nombreux et leur
choix dépend des caractéristiques hydrauliques de l'installation. Dans la majorité des
cas le choix se réduit aux solutions qui suivent (Water hammer control in centrifugal

pump systems, 1968) :
.1.4.1 Réservoir d'air

Le réservoir Figure I-irenferme certaines quantités d'eau et d'air dont la
pression équilibre la pression de fonctionnement normale & l'endroit ou il est
installé. Lors d'un arrét brusque (d'une pompe par exemple) il y aurait une
dépression dans la conduite, donc le réservoir qui a une pression plus élevée va se
vider pour alimenter la conduite et limiter cette dépression. Et si le phénomene
inverse se produit, ’eau s'infiltrera vers le réservoir ce qui permettra de réduire les
surpressions. Le réservoir et la conduite sont séparés par un orifice qui assure une
perte de charge dissymétrique donnant lieu a une perte de charge plus élevée a
I'entrée qu'a la sortie. Les réservoirs d'air sont particulierement indiqués pour les

installations & faible débit (moins de 1 m3/s).
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Réservoir d'air

7N

Vanne4l

Figure I-1: Un Réservoir d'air (Mambretti, 2013)

[.1.4.2 Cheminée d’équilibre

Le principe de cheminée d'équilibre Figure I-2 est le méme que celui du
réservoir d'air, avec une seule différence que celle-la est ouverte a I'atmosphere. Lors
de la conception on doit déterminer la surface et la hauteur de la cheminée. Celles-ci
sont calculées de telle sorte que I'eau ne déborde pas lorsqu'il y a une surpression et

ne se vide pas dans le cas de dépression.

—

Cheminée d’équilibre

Figure I-2:Une cheminée d'équilibre (Fox, 1977)
La cheminée d'équilibre ne convient pas généralement pour les stations de
pompages, surtout en milieu urbain, elle est principalement utilisée dans les centrales

hydroélectriques.
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[.1.4.3 Autres éléments et techniques de protection du coup de bélier

Il est également possible de protéger un systéme hydraulique ou de réduire

l'effet du coup de bélier en adoptant les mesures suivantes :

1.1.5

Réduire la pression de I'alimentation en eau, par I'installation d’un régulateur
de pression ;

Réduire la vitesse du fluide dans la tuyauterie. Afin de réduire I'importance du
coup de bélier, certains guides de dimensionnement recommandent une
vitesse égale ou inférieure a 1,5 m/s ;

Installer des robinets avec une vitesse de fermeture lente ;

Utiliser des procédures d’ouverture et de fermeture sur une installation ;
Installer une bouteille anti-coup de bélier, également appelée bouteille anti-
pulsatoire ou anti bélier ;

Employer des éléments de tuyauterie concus pour des pressions élevées
(solution coftiteuse) ;

Installer un volant d’inertie sur la pompe ;

Utiliser une vanne automatique de pompage pour les pompes.
Equation de base du coup de bélier

Considérons un écoulement dans une conduite horizontale sans perte de

charge Figure I-3 alimentée par un réservoir a I'amont et équipée par une vanne a

laval dans lequel un fluide est supposé compressible coule initialement avec une

vitesse uniformeV, . Pour le cas simplifié, la conduite est considérée comme étant

rigide (pas de changement de section de la conduite due au changement de pression).
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Front de 'onde

Charge hydrauique initiale 'y
O= l AH
— A\ A
= i
H. Volume de Contrdle
A F vanne

v v, - |

Vitesse d'écoulement V +#AV+ia

Charge hydrauliqueo H «AH

Figure I-3: Phénomeéne de propagation de I'onde de pression une fois la vanne est fermée
(Chaudhry, 2014)

L’équation de Joukowsky (The Joukowsky equation for fluids and solids,
2006)donnée par équationI-ipeut étre utilisée pour calculer le changement de

pression dans la conduite due a la variation de la vitesse d’écoulement.

I-1
AH =-2 AV
g

Le signe négatif dans 1'équation I-1 indique que la pression augmente (c'est-a-
dire que AH est positif) pour une réduction de la vitesse (c'est-a-dire pour un AV
négatif) et vice-versa. L’équationl-2 a été dérivée pour des ondes inverses. Pour les

ondes directes, elle est donnée par :

g I-2

I.1.6 Vitesse de propagation de I'onde de pression

(Velocity of a water-hammer wave in an elastic pipe., 1963) a présenté

I'expression générale suivanteI-3 pour la célérité de 'onde de pression:

k
A\ Pk EW] I3

y :Parametre adimensionnel qui dépend des propriétés élastiques de la conduite et

de son systéme de fixation; E :Module d’élasticité de Young du matériau de la
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conduite; k :Module d’élasticité hydrostatique du fluide dépendant de sa température,

de sa pression et de la quantité de gaz entrainés; o:Densité du fluide

Tableau I-1 : Expressions du parameétre de la vitesse de propagation d'ondes de pression.

Types de Conduite -
Paroi rigide w =0 I-4
Encastrée sur toute o RZ + R? — 2VR?
sa longueur y =2(1+v) R _R? I5
Condu Encastrée contre les 2[ RZ +1.5R* +V(R; — 3Ri2)
onduite V=
. Déplacements R; — R’ I-6
élastique a N
. . longitudinaux dans
paroi Epaisse. . L.
la paroi supérieure
Avec des joints de B (R 02 LR N Vj
dilatations RZ—R? I-7
Encastrée sur toute ~ 2 (1 ~ VZ)
sa longueur v = e I-8
D
Encastrée contre les y= e (L-0.5v) I-9
Conduite 3
asts . déplacements
elastique a
4 longitudinaux dans
paroi mince . ;.
la paroi supérieure
Avec joints de D
dilatation V= I-10
Tunnel en roche sans v =1& E=G I-11
revétement
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Tunnel en

roche

Tunnel en roche avec

revétement en acier

_DE
GD+Ee I-12

D : diamétre de la conduite ; € : Epaisseur de la conduite ; V : Coefficient de Poisson;

R; : Rayon intérieur de la conduite ; R, : Rayon extérieur de la conduite

1.1.6.1 Conduite en béton armé

Dans ce cas, la conduite en béton armé est remplacée par une conduite en acier equivalente.

e.=E.e, + I
E — Ebéton
" E

€. : Epaisseur de la conduite en béton armé ;

€. : Epaisseur de la conduite équivalente en acier;

acier

I-13

I-14

A, : Section d’armatures ;

|S - Espacement entre armatures ;

=z.N &
A=mN-

I-15

N : Nombre de barres ;

¢ . Diamétre d'une armature.

;‘// \\
\- \ /. |

Figure I-4 : Section transversale d’une conduite
en béton armé (Chaudhry, 2014)

.2  Equations des écoulements transitoires

Le coup de bélier est régi par les équations aux dérivées partielles décrivant les

écoulements non permanents en charge. Sous les hypothéses ci-dessous, ces
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équations (équation de dynamique et de continuité) s'écrivent comme donné dans

équations I-16 et I-17:

e Fluide légerement compressible ;

Ecoulement unidimensionnel ;

e Distribution de pression uniforme ;

e Ecoulement dans une conduite a parois linéairement élastiques ;

e La vitesse radiale, due aux contractions/expansions, est faible et sera négligée

dans I'analyse. Cependant les effets de contractions sont pris en considération.

VIV I-16
a—v+£a—P+gsin0+fﬂ=O
ot p oX 2D
P L,V 17

—+ pa =0
ot p OX

V : Vitesse longitudinale d’écoulement [m/s]; f : Coefficient de frottement de Darcy-
Weisbach [-]; X: Variable spatiale représentant la position [m]; t: Variable temporelle
représentant le temps [s]; o : Masse volumique du fluide [kg/m3]; D : Diameétre de la

conduite [m] ; @ : Célérité de I'onde de pression [m/s] .

.3 Méthode des caractéristiques

I.3.1 Introduction

La méthode des caractéristiques est une technique qui permet de résoudre les
équations aux dérivées partielles hyperboliques. Dans certains cas particuliers, la
méthode des caractéristiques peut permettre la résolution purement analytique des
EDP. Dans les cas les plus complexes rencontrés par exemple en modélisation des
systemes hydrauliques, la méthode des caractéristiques peut étre utilisée comme une
méthode de résolution numérique du probléeme de propagation des ondes dans les

conduites en charge.
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Dans ce mémoire, les nouveaux algorithmes implémentés dans le simulateur
du coup de bélier vont permettre d'enrichir la bibliotheque des éléments 1'outil
informatique avec un nouvel organe de protection du type réservoir d'air. En autre
termes, il s’agit de coder de nouvelles conditions aux limites et de résoudre le systéeme

d’équations obtenues par la méthode des caractéristiques.
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[.3.2 Conditions aux limites

1.3.2.1 Vanne en Aval

Tableau I-2 : Equations Caractéristiques d‘écoulement transitoire pres d'une vanne a I’aval

Equations Ilustrations

Les équations que nous allons utiliser sont

résumeées par la suite :

0. 2
C, = % 18 Ligne de la charge
o hydraulique
A
_ [~2 P I-19
Avec: S — - ’V
c _OA I-20 Niveau de référence (i, n+1)
e

Figure I-5 : conduite —Vanne (Chaudhry, 2014)

C,=Q.;4+CH .~ RAtQi—l,j_]_‘Q I-21

i-1,j-1

T[-] : Degré d’ouverture de la vanne; CV [-]: Coefficient de débit en fonction de degré d’ouverture de la vanne;

C, :Une constante qui dépend des propriétés de la conduite et du fluide ; O :Indice qui se référe aux

conditions initiales ; Qp : Débit d’écoulement [m3/s].
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[.3.2.2 Réservair en amont

Tableau I-3 : Equations d‘écoulement transitoire pres d'un réservoir

Equations

Illustrations

Les équations que nous allons utiliser sont

résumées par la suite :

2
Hp,, = Hres — (1+ k)&

29A7

Nous allons résoudre cette équation en la

remplacant dans I’équation caractéristique

négative :
Qp;; =Gy +CyHpy,
Et on obtient :
o = —1+,/1+4K,(C,; +C,Hres)
pi,l - 2Kl
Telle que :
C,(1+k
- Celth)
207

Avec:

Co=Qinjua +CaHiy s —RAIQ 5,4

Q

i-1,j+1

I-22

I-24

I-26

Hres Gradiant hydraulique
Débit Conduite i
L4 —
(1, 7)

Niveau de référence

Figure I-6 : Réservoir-Conduite (Chaudhry, 2014)

H . [m] : La hauteur de la surface de l'eau du réservoir au-dessus de la référence ; k[-]: Le coefficient de perte

d'entrée; Qp [m3/s] : Débit d’écoulement; H p : charge hydraulique; C, [m2/s]:Une constante qui dépend des

propriétés de la conduite et du fluide ; A[m?2] :La section de la conduite ; g[m/s®] : I'accélération de la

pesanteur .
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[.3.2.3 Jonction en série

Tableau I-4: Equations Caractéristiques d‘écoulement transitoire dans les limites d'une

jonction
Equations Illustrations
Hpi,n,amont = Hpi+1,n,aval 1_27
Equation Caractéristiques : - '
Qpi,n,amont = Cpi - Cai Hpi,n,amont 1-28 CDndmtE ; E . .
7¢ Conduite j+1
. > § >
Qpi+1,naval = Cnm + Cai+1 Hpi+1,naval 29 §|
Les équations que nous allons utiliser sont résumées
par la suite : /i‘Id \\\
Qpi,n,amont = Qpi+1,n,aval 1_30 . / .\\
/,n amont [+1naval
c,-C_ I-31 . . . , . . .
HP, 1w = 2t Figure I-7 : illustrations d’une jonction de 2 conduites
w C, +C, différentes (Chaudhry, 2014)

Qp [m3/s] : Débit d’écoulement; Hp [m] : charge hydraulique;Ca [m2/s]:Une constante qui dépend des

propriétés de la conduite et du fluide.
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[.3.2.4 Branchement

Tableau I-5 : Equations caractéristiques d‘écoulement transitoire dans les branchements

Equations Ilustrations
Equation de continuité :
i
- x )
Qpi,namont = Qpi+1,naval + Qpi+2,nava| I 32 '\\C‘,\ i
| S,
_ o i+1naval 0¥ -7
Equation Caractéristiques : | %
Qpi,namont = Cpi - Cai Hpi,namont I-33
—» y
A AN -()/}
-C C. H I-34 PN R --(,/(//'/(. .
Qpi+1,nava| Mg Yay, pi+1,nava| . { N K
1.namont LR
I i+2,naval
Qpi+2,naval = Cn”z - Cam Hpi+2,naval 35
Equation énergétique : Figure I-8illustrations d'un branchement de conduites
La6 différentes (Chaudhry, 2014)
Hpi,namont = Hpi+1,nava| + Hpi+2,naval -3
A partir des cinq dernieres Equations
C [ C a1 Cnnz 1_37
Hpi,n,amont = =
Cau + Ca|+1 + Cﬁnz

Qp [m3/s] : Débit d’écoulement; H p[m]:

propriétés de la conduite et du fluide.

charge hydraulique;C,[m2/s]:Une constante qui dépend des

1.3.2.5 Extrémité bloqué

Tableau I-6 : Equations Caractéristiques d‘écoulement transitoire dans les limites d'une

extrémité bloquée

Equations

INlustrations

Qpi,n+1 = 0 1_38

Il résulte donc l'équation caractéristique positive

Telle que :

Conduite i |

|| Extrémitée bloquée

(i, n+1)

Figure I-9:Extrémité bloquée (Chaudhry, 2014)
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Cp, I-39

Qp [m3/s] : Débit d’écoulement; H p [m] : charge hydraulique; C, [m2/s] : Une constante qui dépend des

propriétés de la conduite et du fluide.

1.3.2.6 Eléments de protection
a. Cheminé d’équilibre

Tableau I-7: Equations caractéristiques d‘écoulement transitoire dans les limites dune
cheminée d'air

Equations Illustrations

Les équations caractéristiques (positives et négatives)

de la section (i, n+1) (i+1,1) sont respectivement :

Qpi’n+1 - Cpi - Cai Hpi,n+1 I-40

N Niveau d’eau a la fin du pas de temps

I-41 —— | ——{Niveau d’eau an début du pas de temps

Qpi+1,1 = Cni + Ca”1 Hpi+1,1

heminée d’équilibre

Equation de continuité :
- =0Qp.,, +0Qps I-42 N
Qp|,n+1 Qp|+1,1 Qp Conduitei | ™ 1 I Conduite i+1
— I —
Niveau d’eau de la cheminée d’équilibre : o
in+l) G+1 1)
1 At

Zp =L+ EK (st + QS) I-43 VY Niveau de référence

En résolvant les équations précédentes on obtient : Figure I-10 : Illustration d’'une cheminée d’air
(Chaudhry, 2014)

C,-C,+Q, +2( As%t) L

AZ
C, +C, | +2( At

Hpi,n+l =

Qs[m3/s] et Qps[m3/s] : Le débit dans le réservoir au début et a la fin du pas de temps ; Z [m] et Zp[m]:

Les hauteurs d’eau dans le réservoir au-dessus du niveau de référence au début et a la fin du pas de temps ; As
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[m2]: Section transversale horizontale du réservoir ; Qp [m3/s]:Débit d’écoulement; Hp [m]: charge

hydraulique ; C, [m2/s] :Une constante qui dépend des propriétés de la conduite et du fluide .

b. Réservoir d’air

Tableau I-8: Equations caractéristiques d‘écoulement transitoire dans les limites d'un
réservoir d'air

Equations Ilustrations

Les équations caractéristiques (positive et négative)
de la section (i, n+1) et la section

(i+1,1) sont respectivement :

Qpi,n+1 = CP _CaI Hpi,n+1 1_45 ﬁ\ AIR

Qpi+l,l =C, + Cai+1 Hpi+1,1 I-46 ‘
Equation de continuité :
QP .1 = QP + Qorf I-47 5
A N
i i+1
Le débit d’orifice : I T
’ T T _» l
Qpor =(Z, —Z)-% — —t Niveau de
1-48 Yy ipn+1 i+1,1 o
Les pertes de charges : référence
= I-49
horf = Corf.Qur {Qor Figure I-11: Illustration d’un réservoir d’air
(Chaudhry, 2014)
Le volume d’air :
vp,air :vair_Ac'(Zp _Z) I-50
Les équationsI-45 etI-47 donne :
:Cp_cn_onrf I-=1
P Ca,i + Ca,i+1 >

Pour un gaz parfait :
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A m=1.2 I-52

p.air avec

H

p,air

On détermine C a partir de I’état initial :

C=H__v" I-53

o,air ¥ o,air
La pression d’air :

C I-54

pair — m
vp,air

H

A la fin équationl-55 est résolue par la méthode

de newton-Raphson :
Hp-Hp,, +Hb—-Zp-horf =0 155

Q. et QP [m3/s]: Le débit s'écoule a travers l'orifice ; horf [m]: Perte de charge a lorifice ; Corf [-
] :Coefficient de perte de charge a I'orifice ; Ac [m2]: La section transversale horizontale du réservoir d'air ;

Zet!l o [m]: Hauteurs du plan d'eau dans le réservoir d’air au-dessus de la référence au début et a la fin du

pas de temps ; Vet V o.air [M3] : Le volume d’air au début et a la fin du pas de temps ;H , ,; [m] :La pression

d’air a la fin du pas de temps ; Hb [m] : La charge de pression barométrique ; o : Indice qui se réfere aux
conditions initiales; Qp [m3/s]:Débit d’écoulement; H p [m] : Charge hydraulique;ca1 [m2/s] : Une constante

qui dépend des propriétés de la conduite et du fluide.
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Il Modele conceptuel et algorithmes

II.1 Introduction

Dans ce chapitre, on donne une présentation détaillée du modele conceptuel

de la nouvelle version (2020) du simulateur du coup de bélier et les nouveaux

algorithmes implémentés. Cette version a repris toutes les configurations précédentes

(Benakcha,Y. & Benmansour,Y., 2019)traitées par le simulateur et offre un nouvel

élément de protection anti-bélier qui est le réservoir et comprend également une

nouvelle interface graphique plus performante et plus facile a utiliser.

1.2 Modéle Conceptuel

Figure II-1et Figure II-2 représentent le mode d’interaction entre l'interface

graphique de l'outil et les 3 composantes (prétraitement, traitement, post traitement)

et les étapes de résolution du modele.

-+ Choix du systéme.

- introduction des données.

Géomeétriques

- Longueur (L) [m];

- Diamétre (D ) [m];

- Niveau d'eau dans le résrvoir (Hres) [m];

- Elévation des extrémités de la conduite (Z) [m
Hydraulique

- Coefficient de perte de charge singuliére a
I'entrée de la conduite (K) [-];

- Coefficient de perte charge linéaire (f) [-];
- Céleérité (a) [m/s].

Fluide

- Débit en régime permanent (Q0) [m3/s].

-1 Discrétisation de la conduite

u pretraitement A g Traitement A

-+ Méthode de calcul

- Résolution des équations aux dérivées
partielles par la méthode caractéristiques.

-~ Calculateur de célérité de I'onde

- L'ajout d'une petite application qui calcule
la célérité de I'onde de pression pour tous
types de conduites et leurs systémes de
fixations.

Figure II-1: Architecture générale du simulateur
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Visualisation des résultats

- Choix du point spatial (x) dans
la conduit pour affichés
les résultats.

Exportation des résultats
sur MS Excel.

Interface graphique
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Pression (1 de x=0.0

Rl Condute] Vaone récter

Paramétres d'entrée it de x=00
3

1000 - Longueur de a condute: L m] Diamétre de fa conduite: D [m]
7 -vantredennconute Djm)

H000 7 coticceronecepessonains) SN
004 - Coeficint de otement e Darcy_Wesbach 1]
B - Discréisaton de a condute nombre de ségnentsn “ gy

— hmin

: ¢ 1S
2 - Elevaion de Fextinité amont de la condute: 20m] H o mahma
’/ o mnfhmn)

L L L ya L
ﬁo - Elevation de exrimité aval de la condute: Z1jm) 7 7 7 7 7 7
Elevation de l'extrimité.

= Elevation de 'extrimité amont
de la conduite: 20fm]

aval de la conduite: Z1(m] Lu{:}n

Qit) de x=00

075 - Débit initial d"écoulement: Q0 [m3/s]
0 - Temps de fermeture de fa vane: ¥ 5]

. pretraitement - Post traitement

Figure I1-2 : Représentation de modéle conceptuel

11.2.1 Nouveautés dans l'interface graphique

Tableau II-1 représente une comparaison entre les capabilités de Iinterface
graphique de cette nouvelle version (2020) en contraste avec les capabilités de la version
(2019).

39



Chapitre 2 : Modeéle conceptuel et Algorithmes

Tableau II-1 : Comparaison entre les deux versions d’interface graphique

Option Version 2019 Version 2020

Non disponible Disponible

2(t) du reservoir d'alr

Possibilité de zoomer les graphes

Figure II-3 : option de zoomer les graphes

Disponible
Non disponible (notification d'erreurs et de leur

nature)

o e o s enrin 48,
Paramétres d’entrée

Resarvolr

Bienvenue A
Water Hammer Simulator

Gestion des erreurs

Figure I1-4 : La fenétre de messages d'erreur v.2020

. Fenétre input multi-onglets
Fenétre input avec un seul onglet ) ) )
L. (Séparation des schémas de chaque
(Agglomération de tous les . . .
. , élément hydraulique pour faciliter la
parametres dans un seul schéma)

Améliorer
les
illustrations

définition des paramétrés d’entrés)
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J—

Disetahon g conlus o e ségrents

LA BE@Be B0 sy e : g a0 a e &,

Paramétres d'entrée

Cheminée déquilbre.

Deambto dolchomine skl

Posiond  hunée s

Posion 12 coameted i v, M)

AmEB B 0O

Figure II-5 : Comparaison entre les fenétres d’interface graphique v.2019 et
V.2020

Ameéliorer la

performance

Des bugs au niveau des algorithmes
de réservoir -multi branchement et au . i
. ' . ) Correction de bugs rapporté
niveau d'enregistrement des données

sur Excel
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1.3 Algorithmes

[1.3.1 Résolution du systeme d'équations des conditions aux limites du réservoir
d'air

Les trois nouveaux algorithmes implémentés dans le simulateur du coupe de
bélier sont basés sur la résolution numérique par la méthode de Newton Raphson du
systéme d'équations définissant les conditions aux limites propres au réservoir d'air
(avec organe d'étranglement) présentées dans le chapitre I (exprimées par les

équationsI-48,1-48 , I-511-53,I-54¢€tI-55).

Dans léquation I-55, on remplacehorf H . etH Par les équations

p,air
I-49,I-51etl-54respectivement ce qui donne une équation non linéaire ou I'inconnue
est Z ; qui peut étre résolu par une technique itérative, telle que la méthode Newton-

Raphson.

La valeur Z ,au début du pas de temps peut étre utilisée comme premiere

estimation pour démarrer les itérations.

La solution sera obtenue par la méthode Newton-Raphson et les variables

Qp,, , hporf ,V pairs Hpet H i Seront calculées par les équations 1-48,I-49, I-50,I-51

p,air

et I-54respectivement.

Les calculs d'une maniére générale sont menés comme suit :

e Introduction des données de base de linstallation et spécification des

conditions d’écoulement en régime permanant ;
e Calcul des conditions initiales (régime permanant) ;

e Calcul de la premiere itération du régime transitoire en commencant du temps
. L . .
t, + Atle long de la conduite pour un pas de AX = Fen utilisant les conditions

aux limites du systeme (réservoir, vanne, chemine d’équilibre, réservoir d’air,

jonction en série, jonction en paralléle, point intermédiaires)
N L e AX . s
e Calcul itératif du régime transitoire avec un pas de temps At = Y jusqu'a la

fin du temps de simulation.
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[1.3.2 Algorithme 1 -Systéme : réservoir-conduite-réservoir d’air-vanne

Ce premier nouveau algorithme implémenté dans le simulateur (schématisé

dans Figure II-8) est concu pour simulé un systeme réservoir-conduite-vanne

protéger par un anti-bélier de type réservoir d'air (systeme présenté dans la Figure

I1-6). Les variables utilisées dans cet algorithme et leurs codages sont synthétisés

dans Tableau IT-2.

Front de
I'onde

Charge hydraulique

initiale 5 :‘ | b w
Y L

Hres
k Corf F
> as Manceuvre de la vanne
—L Q-+ f 7 D I -fermeture instantané tf=0
fermeture lente if == (2L/a)
+ [ »
L] M 1
n+1
A K

Figure II-6 : Systeme réservoir-conduite-Réservoir d’air-vanne

Tableau II-2 : Variables utilisées de I’algorithme 1 (réservoir-conduite-Réservoir d’air-vanne)

Variable Unité Description
Hres [m] Niveau d’eau dans le réservoir

k (-] Coefficient de perte de charge singuliére a 'entrée de la conduite
L [m] Longueur de la conduite

D [m] Diamétre de la conduite

A [m?] Section de conduite

a [m/s] Célérité d’'onde de pression.

n [-] Nombre de segments

f [-] Coefficient de frottement de Darcy-Weisbach

Z [m] Elévation des nceuds par rapport au plan de référence
Q [m3/s] | Dgbit initial d’écoulement

t, [s] Durée de fermeture de la vanne
D, [m] Diamétre de réservoir d’air
Ac [m?] Section du réservoir d’air
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Vairch [ms3] Le volume total du réservoir d’air
V., [ms] Le volume d’air dans le réservoir d’air
H.. [m] La pression d’air dans le réservoir d’air
Corf [-] Coefficient de perte de charge singuliére a I'entrée de réservoir
d’air
Qo [m3/s] | Debit d'orifice
M [m] Position du réservoir d’air a partir de vanne
T [s] Période de temps simulée (durée de la simulation)
dx [m] Pas de discrétisation spatiale
dx [s] Pas du temps
R T o L
C, [m2/s] Une constante qui dépend des propriétés de la conduite et du
fluide.
Z _ch [m] Elévation d’eau dans le réservoir d’air par rapport au niveau de
référence
n_ch - Le nceud du réservoir d’air
horf - Les pertes de charges d’orifice
Eq 01:Q(Lj)=Qo0

Eg 02 :
Eg 03:

Eq 04:

Eg 05:

Eg 06 :
Eg 07 :
Eq 08:
Eg 09:

Eg 10:
Eg 11:

Eg 12 :
Eqg13:
Eg 14:
Eg 15:
Eg 16:

H(l,j)==Hres—((1+k+

Vair(l) = Vairch— ((H(1,n,) — Heair + Hb).Ac)
Ou

Hair(1) = H(1,nl)—

Z ch(1) = H(1,n1) —

fijx, Qo?
D 7 2 ga®

)

((Vairch— Voair)fAc) + Hb
Hair(1) + Hb

.~ —1+,/1+4k,.(Cn(ij)+CaHres) _ Ca.l+k)
Q)= " vec ky = 2 o
Do _ Qi)?
H(i,j)= Hres— (1+ k) 2 o ( ;
e s froms: — - ) _ (rau = @[]0
Q. j) —{].SJc{ Cv +/{Cv +4‘.CP(_1J).CL)} auec.Cv——CaHH[l]m

H(, j) = POD=9ED

Ca

Qorf(i)= (Zcm';') - Zch('z’—l)) * (g)
horf (i) = Corf = Qorf(i) = |Qorf(i)|
Vair(i) = Vair(i — 1) — Ae* (Z5(0) — Z (i — 1))

Cst

HRI:T(I:) = m .
H(i,j) _ Cpti’.j)—ir:i.;i—Qarﬂ i)
Q(.j) = Cp(L.j) —Ca=*H(L )
H (i,]) = sz-sz;znti-JJ

Q(i,j) _ Cp(iii+Cn(if)

2

Figure I1-7 : Les équations utilisées dans les algorithmes
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Lire les
données:D,L,Hres,Q0,n,fktf, T,M,Dc,Hoair,
Voair,Vairch,Corf_inflow,Corf_outflo, 20,Z1

v

Determiner les parametres :
a,dt,dx,n_ch,A,Ac,R,Ca,Cv

i<round(T/dt)+1

oui

Calcule le régime
permanent:

- Q(1,)).H(1,j) avec les
equationsl et 2
oui - Qorf(1)=0,horf(1)=0,
Hair(1)=Hoair ou
Vair(1)=Voair.

- calcule Vair(1) ou
calcule Hair(1) et
Z_ch(1) avec les
oui équations 3 et 4
- et calcule
Cst=Hoair*Voair*1.2

A A A 4
Calcule au niveau du
réservoir d’air
(amont):

- Déterminer Z_ch(i) Calcule au niveau Calcule au niveau du
par la méthode de de la vanne: réservoir:

Newton - Q(i,j).H(i,j) avec les - Q(i,j),H(i,j) avec les
- Calcule équations 7 et 8 équations 5 et 6

Qori(i),horf(i), Vair(i),
Hair(i) avec les
équation 9,10,11,12
- H(i,j),Q(i,j) avec les
Calcule au niveau du équations 13 et 14
réservoir d’air (aval):

Calcule
Q(i.j),H(i.j) avec
les equations 15

-Q(i.)=Q(1,j-1)-Qorf(i)

et 16 L L
-H(i.j)=H(i.j-1)
» =i+l <
=i+l [4——non j<round(L/dx)+2 oui

Dessiner les graphes Q, H
Z_ch,Qorf,Vair et Hairen |«
fonction du temps

Figure 11-8: L'organigramme de calcul de I'algorithme 1(réservoir-conduite-Réservoir d’air-
vanne)
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[1.3.3 Algorithme 2 - Systeme : réservoir-multi conduite en série-Réservoir d’air-

vanne

Ce deuxiéme nouveau algorithme implémenté dans le simulateur (schématisé
dans Figure II-10) est congu pour simulé un systeme réservoir- multi conduite en
série -vanne protéger par un anti-bélier de type réservoir d'air (systéme présenté
dans la Figure II-9). Les variables utilisées dans cet algorithme et leurs codages sont

synthétisés dans Tableau II-2 et Tableau I1-3.

Front de

l'onde
Charge hydraulique

initiale ™ aﬂ |TAH
v ]

Hres

-—

. If

Manceuvre de la vanne
-fermeture instantané tf=0

» -fermeture lente tf>=(2L/a)
»

p s y > nl+n2+3
Ax1 Ax2
Figure I1-9 : Systeme réservoir-multi conduite en série-Réservoir d’air-vanne

Tableau II-3: Variables d’entrée de lalgorithme 2 (réservoir-multi conduite en série-
Réservoir d’air-vanne)

Variable Unité Description

nc [-] Nombre de conduites

L(h) [m] Longueur de la conduite h
D(h) [m] Diamétre de la conduite h
A(h) [m2] Section de conduite h

a(h) [m/s] | Célérité d’onde de pression correspond a la conduiteh
dx(h) [m] Pas de discrétisation spatiale
Une constante qui dépend des propriétés de la conduite et du
C,(") [m2/s] fluid
uide.
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Lire les
données:nc,D(h),L(h),,Hres,Q0,n,f k,tf, T,M,Dc,
Hoair,Corf_inflow,Corf_outflo, Z(h)

v

Déterminer les parametres :
Vairch,a(h),dx(h),dt,n(h),n_ch,A(h),Ac,R(h),Ca(h),Cv

non
h<nc+1 -
oui
<Nz
oui

_ |

Calcule le régime
oui permanent:

- Q(1,j),H(1,j) avec les
equationsl et 2

- Qorf(1)=0,horf(1)=0,
Hair(1)=Hoair ou

i Vair(1)=Voair.

Ooui - Calcule Vair(1) ou
calcule Hair(1) et
Z_ch(1) avec les
oui équations 3 et 4

- Et calcule
Cst=Hoair*Voair"1.2

] Calcule au niveau
Oui |du point de
jonction (amont):

- Q(i.j),H(i.j) avec
les équations 14
et15

Calcule au niveau
du réservoir:

- Q(i.j),H(i.j) avec
les équations 5 et
6

Calcule au niveau
de la vanne:

- Q(i.j),H(i.j) avec
les équations 7 et
8

OUi

4
Calcule au niveau du
réservoir d'air:

- Déterminer Z_ch(i)
par la méthode de

Q(i,j),H(i.j) avec
les equations 15
et16

-Q(ij)=
-H(ij

(i.j-1)-Qorf(i)
(i.j-1)

équation 9,10,11,12
- H(i,j),Q(i,j) avec les
équations 13 et 14

Newton Calcule au niveau
. - Calcule du point de
Calcule au niveau du | | Quri(i), horf(i), Vair(i), jonction (aval):
Calcule réservoir d’air (aval): Hair(i) avec les n (i,-1)

- Q(_l,

> =il [«

Figure II-10:L’organigramme de calcul de I'algorithme 2 (réservoir-multi conduite en serie-

Fin

Dessiner les graphes Q,H
Z_ch,Qorf,Vair et Hair,en
fonction du temps

Réservoir d’air-vanne)
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[1.3.4 Algorithme 3 - Systeme : réservoir-multi conduite en paralléle -Réservoir
d’air-vanne

Ce troisieme nouveau algorithme implémenté dans le simulateur (schématisé
dans Figure II-12) est con¢u pour simulé un systéme réservoir- multi conduite en
parallele -vanne protéger par un anti-bélier de type réservoir d'air (systéme présenté
dans la Figure II-11). Les variables utilisées dans cet algorithme et leurs codages sont

synthétisés dans Tableau II-2 et Tableau II-3.

T W
Hres " n1+n2+3
k tf
Y Manceuvre de la vanne
% D1 _AH1 -fermeture instantané tf=0
—— Qo . -fermeture lente tf>=(2L/a)
l N nl+n3+3
—> -
M
- L1 > - tf
. SRR nl+2s

Figure II-11 : Systéme réservoir-multi conduite en parallele-Réservoir d’air-vanne
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Lire les

données:nc,D(h),L(h),,Hres,Q0,n,f,k,tf,T,M,
Dc,Hoair,Corf_inflow,Corf_outflo, Z(h)

v

Determiner les parametres :
Vairch,a(h),dx(h),n(h),n_ch,A(h),Ac,R(h),Ca(h),Cv

i<round(T/dt)+1

oui
oui
oui
A v A
j=1 and h#1 ‘
oui |Calcule au niveau
du point de Calcule au niveau
non de la vanne:

oui
[i=i+1 Jenon h<nc+1 <
oui
e E—
oul

oui

oui

}

Calcule le régime
permanent:

- Q(1,),H(1.j) avec les
equationsl et 2

- Qorf(1)=0,horf(1)=0,
Hair(1)=Hoair ou
Vair(1)=Voair.

- calcule Vair(1) ou
calcule Hair(1) et
Z_ch(1) avec les
équations 3 et 4

- et calcule
Cst=Hoair*Vpair*1.2

jonction (amont):
- Q(i,j),H(i.j) avec
les équations 14
et 15

- Q(i,j),H(i,j) avec
les équations 7 et 8

Calcule au niveau

du réservoir:

- Q(i,j),H(i,j) avec
les équations 5 et 6

Calcule
Q(irj),H(i.j) avec
les equations 15

et 16

Calcule au niveau du
réservoir d’air (aval):

-Q(i,)=Q(i,j-1)-Qori(i)
-H(@L)=H(.-1)

v
Calcule au niveau du
réservoir d’air:
- Déterminer Z_ch(i)
par la méthode de
Newton
- Calcule
Qort(i), horf(i), Vair(i),
Hair(i) avec les
équation 9,10,11,12
- H(i,j),Q(.j) avec les
équations 13 et 14

Calcule au niveau

du point de

jonction (aval):

- Q(1.)=Q(i,j-1)
H(.)=H(i.j-1)

» =i+l 4

Fin

e —

Dessiner les graphes Q,H
Z_ch,Qorf,Vair et Hair,en
fonction du temps

A

Figure II-12 : L’organigramme de calcul de I'algorithme 3 (réservoir-multi conduite en

parallele -Réservoir d’air-vanne)
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Chapitre 3 : Validation et applications

lIl Validation et Applications

I1l.1 Introduction

Le présent chapitre porte sur la validation des nouveaux algorithmes
(présentés dans chapitre II) implémentés dans le simulateur de coup de bélier,
enrichissant sa bibliotheque d'éléments anti-bélier avec le réservoir d’air. La
validation se base sur une étude comparative menue avec le logiciel (version
d'évaluation)Bentley HammerV8i (SELECT series 6) (Quick Start Lessons
Bentley HAMMER)

L'évaluation de la performance des nouveaux algorithmes sera basée sur 3
parametres statistiques, la performance est ainsi déduite en calculant les parametres
suivant (dont les expressions et les indicateurs de performances sont donnés dans

Tableau ITI-1et Tableau III-2respectivement) :
i.  Critere d’efficacité de Nash-Sutcliffe (Nash-Sutcliffe-effciency-NSE).
ii.  Pourcentage de biais (Percent Bias-P bias).
iii.  Observation standard déviation ratio (rapport d’écart type d’observations).

Tableau I11I-1 : Parametres statistiques utilisés dans la validation (Model Evaluation
Guidelines for Systematic Quantification of Accuracy in Watershed Simulations,
2007)

Parametre Expression

Z (Yobs _Ysim)z I11-1

NSE (Critere d’efficacité de Nash- NSE =1- Z (Y, Y moveme
Sutcliffe) obs= " ob
PBIAS = 100M Hl-2
PBIAS (Pourcentage de biais) Z (Yobs)

RSR (rapport d’écart type

Y, -Y. ) 1I-3
o = [ Zlen )
Z (Yobs _Yobs )

d’observations)

Y,s: Résultats observés (obtenues par le logiciel Bentley Hammer)
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Y

sim

Y moyenne
obs

: Résultats simulées (obtenues par la manipulation de notre code)

: moyenne arithmétique des résultats observés.

Tableau III-2: Niveau de performance selon des parametres statistiques (Model
Evaluation Guidelines for Systematic Quantification of Accuracy in Watershed

Simulations, 2007)

Niveau de performance NSE RSR PBIAS [%]
Trés bien 0.75<NSE<1.00 | 0.00<RSR <0.50 |PBIAS| <10
Bien 0.65<NSE<0.75 0.50<RSR <£0.60 10< |PB|AS| <15
Satisfaisant 0.50 < NSE <£0.65 0.60<RSR <£0.70 15< |PB|AS| <25
Insatisfaisant NSE <0.50 RSR >0.70 |p|3| AS| <25

[1.2 Exemple de modélisation du coup de bélier sur Bentley Hammer

Considérant comme exemple la premiere configuration : systéme : réservoir-

conduite-vanne avec organe de protection anti-bélier de type réservoir d’air. La

modélisation de ce systeme sur Bentley Hammer passe par les étapes suivantes :

i.  Construction du réseau a modéliser :

en introduisant les éléments et les

composants qui le constituent (voire Figure III-1).

D&EHIB-&- 2

FEprpr Oz -1

7%

Bentley HAMMER V8i (SELECTseries 6) [r-c-r-v-fwtg]

Fe Edt Anayss Comporerts View Iecks Beport Berfley Cloud Servicss Hel
By HEHSs hOD-SEE6 F L

rorviwg

@FQiEl'@m ¢ 0liIF

#

Base 2@ B POmE el RE N x @R YRGB BN 0L
Element Symbology
<default>

-1 p.5

—ol

®

Figure I1I-1: La création du modele hydraulique avec Bentley Hammer

ii.  Définition des parametres nécessaires pour décrire le comportement de

chaque élément (accessible dans la fenétre propriétés de chaque élément).

iil.

Figure III-3).
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R4 Jez ¥ B4 Jhs e Y7 I-7p.g HER JB0 D2A-1

v | [

Figure I11-2 : La création de profil sur Bentley Hammer

Profile: Profile - 1 — (| =
Profile  Data
B-E2- & B0 2
[R-1] [3-2] [3-2] [3-=] T4 [3=5] [8] [F][FT-1] [F-8])[Cza1
100.0000 53 1 Ll - s 1 o i o8 s
S0.0000
80.0000
— F0.0000
=
c 60.0000
E
= S0.0000
o
40.0000
30.0000
£ =
20.0000 J-6 =
= &1 3 3 ] o D2A-1
10.0000 O 1 |
0.000 200.000 400.000 500.000 800.000 1 0o0.00
Distance {(m)
—l— Base - Hydraulic Grade O Base - Elevation ]

Figure I11-3 : Le profil sur Bentley Hammer

iv.  Calcul (simulation), génération des outputs et visualisation des résultats
(Figure III-4 et Figure III-5). Les résultats de simulation sur Bentley Hammer

seront utilisés dans la validation des nouveaux algorithmes développés.
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Time History: Hydraulic Grade, Flow and Air/Vapor Volume at i
Plot Data
& & 2 |
Base - Base -
Time Hydraulic Base - Flow Air fvapor = —
(sec) Grade (m3/s) Vaolume
) m=) o
o 99,4545 0.7115 0.000 a-leaa Qoo L
1 100.5889 0.7016 0.000
ol Grade, Flow aad A apor Vol at 10,0241
= 0.200000 101.7405 0.6917 0.000
3 0.300000 102.9094 0.6816 0.000
= 0.400000 104.0958 0.6713 0.000
5 0.500000 103.7348 0.6555 0.000
& 0.500000 103.4416 0.5399 0.000
= 0.700000 103.2125 0.6246 0.000
] 0.500000 103.0449 0.5095 0.000
9 0.900000 103.5927 0.5967F 0.000
10 1.000000 104 1663 0.5540 0.000
11 1.100000 104. 7661 0.5712 0.000
1z 1.200000 105.3923 0.5584 0.000
13 1. 300000 105. 7470 0.549497 0.000
14 1. 400000 106. 1486 0.5311 0.000
15 1.500000 106.5959 0.5175 0.000
16 1.600000 107.0881 0.5040 0.000
17 1.700000 107.7723 0.4909 0.000
18 1.800000 108.4870 0.4778 0.000
19 1.900000 109.2329 0.96495 0,000 : 0.000000 5.000000 10.000000 15000000 20000000 30.000000 35.000000 40.000000 45.000000
20 2.000000 110.0090 0.4514 0.000
21 2.100000 110.7351 0.4372 0.000 R e R —Ee B
22 2.200000 111.9927 0.4299 0.000
23 2.300000 112.2752 0.4108 0.000
245 2.400000 113.07556 0.3971 0.000 . . .
25 2.500000 113.5365 0.3334 0.000 Figure III-4 : Les graphes de simulation sur
26 2.500000 114.8061 0.36956 0.000
27 2. 700000 115.6852 0.3557 0.000 Bentley Hammer
28 2.800000 116.5753 0.3417 0.000
29 2.500000 117.4457 0.3275 0.000
30 3.000000 118.3259 0.3132 0.000

Figure III-5 : Le tableau des résultats de
simulation sur Bentley Hammer

l1.3 Validation des algorithmes

I11.3.1 Validation de I'algorithme 1 (réservoir-conduite-réservoir d’air-vanne)

A
E
Hres Dec
£ T — -1
A
¥ —Q0—> D
v A 4
| ‘ “«—M—>
< L Z >
Datum

Figure III-6 : Illustration d'une installation (Réservoir -Conduite-Réservoir d’air-Vanne)
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La validation de ce premier algorithme se base sur la comparaison de ses
résultats avec les résultats de modélisation du méme systeme hydraulique sur Bentley
Hammer. La validation est réalisée comme une étude paramétrique ;en variant les
parametres suivant un a la fois (la position, le volume total et le volume d'air initial
du réservoir d'air) et en fixant les autres. En plus de ces parameétres, pour chaque
configuration plusieurs conditions (en terme du mode de fermeture de la vanne et

aux pertes de charge dues au frottement) ont été analysées :

(a) Fermeture instantanée de la vanne :
e Avec pertes de charge (frottement) ;
e Sans perte de charge ;

(b) Fermeture lente de la vanne t> (2L/a) :
e Avec pertes de charge (frottement) ;

e Sans perte de charge.

La comparaison des résultats est faite au niveau de quatre noeuds différents : (1)
a la vanne, (2) au réservoir d’air, (3) un nceud en amont du réservoir d’air et (4) un
nceud en aval de ce dernier. Le diagramme donné Figure III-7synthétise 1'ensemble
des configurations et conditions utilisées dans cette étude paramétrique (de

validation).
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La validation

A

La variation de

La variation du volume
position

La variation du
totale du réservoir d’air

volume initial d’air

4 4 4 4 4 v
Voair=0.5 Voair=1 VOair=2 V0air=3.5 M=200 M=500 M=800
Fermeture Fermeture
Instantanée Fermeture lente . . Fermeture lente
instantanée
. v 4
Avec Sans Avec Sans
pertes pertes perte pertes v v v v
Avec Sans Avec Sans
pertes pertes pertes pertes
Vairch=3 Vairch=4 Vairch=6
4 4
_Fermetur}e Fermerture lente
instantanée
Avec Sans Avec Sans
pertes pertes pertes perte

Figure III-7 :Synthese des différentes configurations et conditions utilisées dans la validation

de I'algorithme 1.
[11.3.1.1 Variation de la position du réservoir d’air

Pour cette premiére configuration, nous allons varier le positon du réservoir
d'air (en fixant tout autre variable) pour différentes conditions de fermeture de vanne

et de frottement dans la conduite. Les parametres de ces simulations sont donnés

dans Tableau ITI-3.
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Tableau I11-3: Parametres de simulation utilisés pour la validation de I'algorithme
(réservoir-conduite -vanne) en variant la position du réservoir d’air

Parameétres D [m] L [m] Hres [m] | Qp[ms/s] | alm/s] fr-1 ] K[
oou | oou
Valeur 1 1000 0.75 1000
0.015 | 0.5
Corf [-]
Parameétres | M [m] | Vairch[ms] | Voair[m?] D, [m] (inflow/ i fs1| T rs]
outflow)
200
0 ou
Valeur 500 4 0.5 0.5/0.3 5 50
800
a. Position du réservoir d’air M=200
Les variations de la charge hydraulique au niveau de la vanne, pour la présente
configuration sous les conditions considérées, calculées par Bentley Hammer et
I'Algorithme 1 sont données dans Tableau III-4. Les indicateurs de performance
(issus de la comparaison entres les résultats de Bentley Hammer et le 1'algorithme 1)
données dans Tableau III-5 confirment que l'algorithme 1 fonctionne correctement.
Tableau III-4 : Comparaison entre les résultats de Bentley Hammer et de l'algorithme 1
(systeme : réservoir- conduites -réservoir d’air-vanne) - nceud au niveau de la vanne (M=200
m)
Sans pertes de charges Avec pertes de charges
) Charge harge
‘% Fv;lraulique ----- H(Bentley hammer) filydrgaulique ----- H(Bentley hammer)
m [m]
- — H{water Hammer 2020) ——— H{water hammer 2020)
g 200 # | 500 .
2 L ;i YW, ,i
ori I
§ 3 1Y i { -
o g| 100 f§ ¢ “ ¥ s ? 100 i \gQJ “ﬁ
5| (GVYE
f 0
g E 0 Temps([s] Temps([s]
] 0 20 40 60 0 20 40 60
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Fermeture lente de la

Charge  ==--- H(Bentley hammer) Charge
Hydraulique H{water hammer 2020} Hydraulique =55 %°7 H{BEHUEV hammer}
150 (ml (m] " ——— H(water hammer 2020)
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Tableau III-5: Parametres statistiques calculés pour la validation du

(Réservoir-Conduite-Réservoir d’air-Vanne) (M=200)

l’algorithme 1

. Condition Indicateur de Niveau de
Position de Performance performance
neeud
Pertede | Typede | yqp | pprag| RSR
charge | fermeture
Sans Instantanée | 0.98 0.09 0.13 Trés bien
Sans Lente 0.98 0.03 0.13 Tres bien
Alavanne _ —

Avec Instantanée | 0.99 0.05 0.08 Tres bien

Avec Lente 0.99 0.04 | 0.08 Tres bien

Sans Instantanée | 0.98 0.10 0.10 Tres bien

Au réservoir Sans Lente 0.98 0.04 0.11 Treés bien

d’air Avec Instantanée | 0.99 0.05 0.09 Tres bien

Avec Lente 0.99 0.05 0.09 Tres bien

Sans Instantanée | 0.98 0.09 0.10 Tres bien

En amont du Sans Lente 0.98 0.04 0.10 Tres bien

réservoir d’air Avec Instantanée | 0.99 0.05 0.09 Tres bien

Avec Lente 0.99 0.05 0.09 Tres bien

Sans Instantanée | 0.98 0.09 0.12 Tres bien

ATlaval du Sans Lente 0.98 0.03 0.12 Tres bien

réservoir d’air Avec Instantanée | 0.99 0.05 | 0.09 Tres bien

Avec Lente 0.99 0.05 0.09 Tres bien

b. Position du réservoir d’air M=500

Les variations de la charge hydraulique au niveau de la vanne, pour la présente

configuration sous les conditions considérées, calculées par Bentley Hammer et

I'Algorithme 1 sont données dans Tableau III-6. Les indicateurs de performance
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(issus de la comparaison entres les résultats de Bentley Hammer et le 1'algorithme 1)
données dans Tableau III-7 confirment que I'algorithme 1 fonctionne correctement.

Tableau III-6 : Comparaison entre les résultats de Bentley Hammer et nos simulations
(Palgorithme : Réservoir- conduites -réservoir d’air-vanne) au niveau de la vanne (M=500 m)

Sans pertes de charges Avec pertes de charges
Q Charge Charge
‘g Hydraulique — ocemea H{Bentley hammer} Hydraulique  ~ -~~~ H{Bem'e\! hammer}
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Tableau III-7 : Parameétres statistiques calculés pour la validation du I'algorithme (Réservoir-
Conduite-Réservoir d’air-Vanne) (M=500)

ition d Condition In(:'lfcateur de Niveau de
Position de Performance performance
neeud
Pertede | Typede | \qp | ppiag| RSR
charge | fermeture
Sans Instantanée | 0.97 0.05 0.15 Trés bien
Sans Lente 0.97 0.05 0.15 Trés bien
A la vanne
Avec Instantanée | 0.99 0.08 0.05 Trés bien
Avec Lente 0.99 0.08 0.05 Trés bien
Sans Instantanée | 0.99 0.05 0.09 Trés bien
Au réservoir Sans Lente 0.98 0.06 0.10 Trés bien
d’air Avec Instantanée | 0.99 0.06 0.04 Trés bien
Avec Lente 0.99 0.06 0.04 Tres bien
En amont du Sans Instantanée | 0.98 0.04 0.11 Trés bien
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réservoir d’air Sans Lente 0.98 0.04 0.11 Tres bien
Avec Instantanée | 0.99 0.06 0.05 Tres bien

Avec Lente 0.99 0.06 0.05 Tres bien

Sans Instantanée | 0.99 0.06 0.09 Trés bien

Alaval du Sans Lente 0.98 0.06 0.10 Trés bien
réservoir d’air Avec Instantanée | 0.99 0.07 0.04 Trés bien
Avec Lente 0.99 0.06 0.04 Trés bien

c. Position du réservoir d’air M=800

Les variations de la charge hydraulique au niveau de la vanne, pour la présente

configuration sous les conditions considérées, calculées par Bentley Hammer et

I'Algorithme 1 sont données dans Tableau III-8. Les indicateurs de performance

(issus de la comparaison entres les résultats de Bentley Hammer et le 1'algorithme 1)

données dans Tableau III-9confirment que 'algorithme 1 fonctionne correctement.

Tableau III-8: Comparaison entre les résultats de Bentley Hammer et nos simulations
(algorithme : Réservoir- conduites -réservoir d’air-vanne) au niveau de la vanne (M=800 m)

Sans pertes de charges

Avec pertes de charges
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Tableau III-9 : Parametres statistiques calculés pour la validation de I'algorithme (Réservoir-
Conduite-Réservoir d’air-Vanne) (M=800)

ition d Condition i)ndlfcateur de Niveau de
Position de erformance performance
neeud
Pertede | Typede | \qp | ppras| RSR
charge | fermeture
Sans Instantanée | 0.92 0.07 0.27 Trés bien
Sans Lente 0.97 0.04 0.27 Treés bien
A la vanne

Avec Instantanée | 0.99 0.03 0.05 Treés bien

Avec Lente 0.99 0.03 0.05 Treés bien

Sans Instantanée | 0.94 0.05 0.27 Treés bien

Au réservoir Sans Lente 0.93 0.04 0.25 Tres bien

d’air Avec Instantanée | 0.99 0.04 0.06 Trés bien

Avec Lente 0.99 0.04 0.06 Tres bien

Sans Instantanée | 0.85 0.03 0.38 Tres bien

En amont du Sans Lente 0.84 0.02 0.39 Tres bien

réservoir d’air Avec Instantanée | 0.99 0.04 0.07 Trés bien

Avec Lente 0.99 0.04 0.07 Tres bien

Sans Instantanée | 0.88 0.06 0.33 Tres bien

Al'aval du Sans Lente 0.88 0.04 0.34 Treés bien

réservoir d’air Avec Instantanée | 0.99 0.03 0.06 Trés bien

Avec Lente 0.99 0.03 0.05 Treés bien

[11.3.1.2 Variation du volume du réservoir d’air

Pour cette premiere configuration, nous allons varier le volume du réservoir
d’air (en fixant tout autre variable) pour différentes conditions de fermeture de vanne
et de frottement dans la conduite. Les parameétres de ces simulations sont donnés

dans Tableau ITI-10.
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Tableau III-10: Parameétres de simulation utilisés pour la validation de lalgorithme
(réservoir-conduite -vanne) (Volume de réservoir d’air =3ms3) en variant le volume du

réservoir d’air

Paramétres | D [m] L [m] Hres (m] | Qo[m3/s] | alm/sl | f[] | K[
oou | oou
Valeur 1 1000 100 0.75 1000
0.015 0.5
Corf [-]
Paramétres | M [m] | Vairch[ms] | Hoair[m] Dy [m] (inflow/ i fs1| T rs]
outflow)
3
200 96 oou
Valeur 4 0.5 0.5/0.3 50
5
6
a. Volume du réservoir d’air =3

Les variations de la charge hydraulique au niveau de la vanne, pour la présente

configuration sous les conditions considérées, calculées par Bentley Hammer et

I'Algorithme 1 sont données dans Tableau III-11. Les indicateurs de performance

(issus de la comparaison entres les résultats de Bentley Hammer et le 1'algorithme 1)

données dans Tableau III-12 confirment que l'algorithme 1 fonctionne correctement.

Tableau III-11: Comparaison entre les résultats de Bentley Hammer et nos simulations
(algorithme : Réservoir- conduites -réservoir d’air-vanne) au niveau de la vanne( Volume de

réservoir d’air=3 m3)

Avec pertes de charges

2
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Fermeture lente de la
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Tableau III-12: Parameétres statistiques calculés pour la validation de I’algorithme
(Réservoir-Conduite-Réservoir d’air-Vanne) (Volume de réservoir d’air=3 m3)

o Condition {)ndlfcateur de Niveau de
Position de erformance performance
noeud
Pertede | Typede | \qp | ppiag | RSR
charge | fermeture
Sans Instantanée | 0.97 0.11 0.16 Tres bien
Sans Lente 0.98 0.22 0.13 Tres bien
A la vanne i

Avec Instantanée | 0.98 0.032 0.12 Treés bien

Avec Lente 0.99 0.03 0.085 Tres bien

Sans Instantanée | 0.98 0.10 0.14 Treés bien

Au réservoir Sans Lente 0.99 0.22 0.11 Treés bien

d’air Avec Instantanée | 0.98 0.03 0.14 Trés bien

Avec Lente 0.99 0.03 0.092 Treés bien

Sans Instantanée | 0.98 0.09 0.13 Treés bien

En amont du Sans Lente 0.98 0.20 0.11 Trés bien

réservoir d’air Avec Instantanée | 0.98 0.03 0.13 Trés bien

Avec Lente 0.99 0.03 0.09 Trés bien

Sans Instantanée | 0.97 0.11 0.15 Trés bien

Al'aval du Sans Lente 0.98 0.22 0.12 Trés bien

réservoir d’air Avec Instantanée | 0.98 0.03 0.13 Trés bien

Avec Lente 0.99 0.032 0.08 Trés bien

b. Volume du réservoir d’air=4

Les variations de la charge hydraulique au niveau de la vanne, pour la présente

configuration sous les conditions considérées, calculées par Bentley Hammer et
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I'Algorithme 1 sont données dans Tableau III-13. Les indicateurs de performance

(issus de la comparaison entres les résultats de Bentley Hammer et le 'algorithme 1)

données dans Tableau III-14confirment que l'algorithme 1 fonctionne correctement.

Tableau III-13: Comparaison entre les résultats de Bentley Hammer et nos simulations
(Palgorithme : Réservoir- conduites -réservoir d’air-vanne) au niveau de la vanne (Volume de
réservoir d’air=4 ms3)

Sans pertes de charges Avec pertes de charges
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Tableau III-14: Parameétres statistiques calculés pour la validation de lalgorithme
(Réservoir-Conduite-Réservoir d’air-Vanne) (Volume de réservoir d’air=4 m3)

ition d Condition In(:'lfcateur de Niveau de
Position de Performance performance
neeud
Pertede | Typede | \qp | ppiag| RSR
charge | fermeture
Sans Instantanée | 0.97 0.007 0.16 Trés bien
Sans Lente 0.97 0.007 0.16 Trés bien
A la vanne
Avec Instantanée | 0.97 0.100 0.16 Trés bien
Avec Lente 0.99 0.17 0.05 Trés bien
Sans Instantanée | 0.98 0.008 0.12 Trés bien
Au réservoir n—
. Sans Lente 0.99 0.07 0.08 Tres bien
d’air
Avec Instantanée | 0.99 | 0.0.17 | 0.09 Trés bien
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Avec Lente 0.99 0.14 | 0.054 Tres bien

Sans Instantanée | 0.98 | 0.007 0.11 Tres bien

En amont du Sans Lente 0.99 0.06 0.09 Tres bien
réservoir d’air Avec Instantanée | 0.99 0.15 0.09 Trés bien
Avec Lente 0.99 0.13 0.054 Trés bien

Sans Instantanée | 0.97 | 0.0007 | 0.14 Trés bien

Al'aval du Sans Lente 0.98 | 0.088 | 0.13 Trés bien
réservoir d’air Avec Instantanée | 0.99 0.17 | 0.095 Trés bien
Avec Lente 0.99 0.16 0.05 Tres bien

c. Volume du réservoir d’air=6

Les variations de la charge hydraulique au niveau de la vanne, pour la présente

configuration sous les conditions considérées, calculées par Bentley Hammer et

I'Algorithme 1 sont données dans Tableau III-15. Les indicateurs de performance

(issus de la comparaison entres les résultats de Bentley Hammer et le 1'algorithme 1)

données dans Tableau III-16 confirment que l'algorithme 1 fonctionne correctement.

Tableau III-15: Comparaison entre les résultats de Bentley Hammer et nos simulations
(algorithme : Réservoir- conduites -réservoir d’air-vanne) au niveau de la vanne (Volume de
réservoir d’air=6 ms3
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Tableau III-16: Parameétres statistiques calculés pour la validation de lalgorithme

(Réservoir-Conduite-Réservoir d’air-Vanne) (Volume de réservoir d’air=6 ms3)

ition d Condition Ilildlfcateur de Niveau de
Position de erformance performance
neeud
Pertede | Typede | \qp | ppras| RSR
charge | fermeture
Sans Instantanée | 0.91 0.08 0.29 Tres bien
Sans Lente 0.90 0.08 0.30 Treés bien
A la vanne

Avec Instantanée | 0.98 0.25 0.12 Tres bien

Avec Lente 0.98 0.31 0.14 Tres bien

Sans Instantanée | 0.97 0.03 0.15 Tres bien

Au réservoir Sans Lente 0.97 0.04 0.17 Tres bien

d’air Avec Instantanée | 0.98 0.21 0.12 Trés bien

Avec Lente 0.98 0.27 0.13 Treés bien

Sans Instantanée | 0.97 0.02 0.15 Treés bien

En amont du Sans Lente 0.97 0.03 0.16 Treés bien

réservoir d’air Avec Instantanée | 0.98 0.18 0.12 Trés bien

Avec Lente 0.98 0.09 0.14 Tres bien

Sans Instantanée | 0.93 0.05 0.25 Treés bien

Al'aval du Sans Lente 0.92 0.06 0.26 Tres bien

réservoir d’air Avec Instantanée | 0.98 0.23 0.12 Trés bien

Avec Lente 0.98 0.29 0.14 Tres bien

[11.3.1.3 Variation du volume d’air

Pour cette premiere configuration, nous allons varier le volume initial d’air (en
fixant tout autre variable) pour différentes conditions de fermeture de vanne et de
frottement dans la conduite. Les parameétres de ces simulations sont donnés dans

Tableau III-17.
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Tableau III-17: Parametres de simulation utilisés pour la validation de l’algorithme
(réservoir-conduite -vanne) en variant le volume d’air initial

Paramétres D [m] L [m] Hres [m] | Q,[m3/s] | a[m/s] fr-1 ] K[
oou | oou
Valeur 1 1000 100 0.75 1000
0.015 | 0.5
Corf [-]
Paramétres | M [m] | Vairchms] | Voair[m?] D [m] (inflow/ i fs1| T rs]
outflow)
0.5
1
200 oou
Valeur 4 2 0.5 0.5/0.3 5 50
35

a. Volume initiale d’air =0.5

Les variations de la charge hydraulique au niveau de la vanne, pour la présente
configuration sous les conditions considérées, calculées par Bentley Hammer et
I'Algorithme 1 sont données dans Tableau III-18. Les indicateurs de performance
(issus de la comparaison entres les résultats de Bentley Hammer et le 1'algorithme 1)

données dans Tableau III-19 confirment que l'algorithme 1 fonctionne correctement.
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Tableau III-18 : Comparaison entre les résultats de Bentley Hammer et nos simulations
(Palgorithme : Réservoir- conduites -réservoir d’air-vanne) au niveau de la vanne (Volume
d’air initial =0.5 m3).

Sans pertes de charges Avec pertes de charges
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Tableau III-19: Parameétres statistiques calculés pour la validation de lalgorithme
(Réservoir-Conduite-Réservoir d’air-Vanne) (Volume d’air initial =0.5 m3)

ition d Condition In(:'lfcateur de Niveau de
Position de Performance performance
noeud
Pertede | Typede | \op | ppiag| RSR
charge | fermeture
Sans Instantanée | 0.98 0.09 0.13 Trés bien
Sans Lente 0.98 0.03 0.13 Trés bien
A la vanne
Avec Instantanée | 0.99 0.05 0.08 Treés bien
Avec Lente 0.99 0.04 0.08 Trés bien
Sans Instantanée | 0.98 0.10 0.10 Trés bien
Au réservoir Sans Lente 0.98 0.04 0.11 Trés bien
d’air Avec Instantanée | 0.99 0.05 0.09 Trés bien
Avec Lente 0.99 0.05 0.09 Trés bien
En amont du Sans Instantanée | 0.98 0.09 0.10 Tres bien
réservoir d’air Sans Lente 0.98 0.04 0.10 Trés bien
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Avec Instantanée | 0.99 0.05 0.09 Tres bien

Avec Lente 0.99 0.05 0.09 Tres bien

Sans Instantanée | 0.98 0.09 0.12 Tres bien

Al'aval du Sans Lente 0.98 0.03 0.12 Trés bien
réservoir d’air Avec | Instantanée | 0.99 | 0.05 | 0.09 Trés bien
Avec Lente 0.99 0.05 0.09 Trés bien

b. Volume initiale de I'air=1

Les variations de la charge hydraulique au niveau de la vanne, pour la présente

configuration sous les conditions considérées, calculées par Bentley Hammer et

I'Algorithme 1 sont données dans Tableau III-20. Les indicateurs de performance

(issus de la comparaison entres les résultats de Bentley Hammer et le 1'algorithme 1)

données dans Tableau III-21 confirment que 1'algorithme 1 fonctionne correctement.

Tableau III-20 : Comparaison entre les résultats de Bentley Hammer et nos simulations
(Palgorithme : Réservoir- conduites -réservoir d’air-vanne) au niveau de la vanne (Volume

d’air initial =1 m3)

Sans pertes de charges Avec pertes de charges
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Tableau III-21: Parameétres statistiques calculés pour la validation de [I’algorithme
(Réservoir-Conduite-Réservoir d’air-Vanne) (Volume d’air initial =1 m3).

ition d Condition Ilildlfcateur de Niveau de
Position de erformance performance
neeud
Pertede | Typede | \qp | ppras| RSR
charge | fermeture
Sans Instantanée | 0.98 0.11 0.12 Trés bien
Sans Lente 0.98 0.14 0.13 Treés bien
A la vanne

Avec Instantanée | 0.99 0.10 0.07 Treés bien

Avec Lente 0.99 0.09 0.07 Treés bien

Sans Instantanée | 0.99 0.10 0.07 Treés bien

Au réservoir Sans Lente 0.99 0.12 0.07 Tres bien

d’air Avec Instantanée | 0.99 0.08 0.07 Trés bien

Avec Lente 0.99 0.08 0.07 Tres bien

Sans Instantanée | 0.99 0.09 0.08 Tres bien

En amont du Sans Lente 0.99 0.11 0.07 Tres bien

réservoir d’air Avec Instantanée | 0.99 0.08 0.07 Trés bien

Avec Lente 0.99 0.07 0.07 Treés bien

Sans Instantanée | 0.98 0.11 0.10 Treés bien

Al'aval du Sans Lente 0.98 0.13 0.10 Treés bien

réservoir d’air Avec Instantanée | 0.99 0.09 0.07 Trés bien

Avec Lente 0.99 0.09 0.07 Treés bien

c. Volume initiale de I'air =2

Les variations de la charge hydraulique au niveau de la vanne, pour la présente
configuration sous les conditions considérées, calculées par Bentley Hammer et
I'Algorithme 1 sont données dans Tableau III-23. Les indicateurs de performance
(issus de la comparaison entres les résultats de Bentley Hammer et le 1'algorithme 1)

données dans Tableau I1I-23 confirment que l'algorithme 1 fonctionne correctement.
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Tableau I1I-22 : Comparaison entre les résultats de Bentley Hammer et nos simulations
(algorithme : Réservoir- conduites -réservoir d’air-vanne) au niveau de la vanne (Volume
d’air initial =2 m3)

Sans pertes de charges Avec pertes de charges
() Charge Charge
‘g Hydrauligue ~ = ac-aaa H(Bentley hammer) Hydraulique =~ = ===== H(Bentley hammer)
[m] 300 [m]
]
= —— H(water Hammer 2020) ‘ — H{water hammer 2020)
]
7] 200 200
: A
=
@8 100 100 Jﬁ m
==
- ®
Q>
E 0] 0]
o — Temps [s] Temps [s]
e 0 20 40 60 0 20 40 60
Charge Charge
2 Hydraulique =777 7 H{BEHUEV hammer} Hydraulique — ~~ ~ H{Bentley hammer}
Q
= [T!SO —— H(water hammer 2020) (mi150 R H(water hammer 2020)
et ~ A ™\ A " Y [
] = !‘ - - - Py ¥ 1y [ A [
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2 100 f l“";l ‘\"; \ "3 \\\ "! \“'; '\.”f_l' “ ¢ 'Iul' \\‘_: L
%
; 50 50
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Tableau III-23: Parameétres statistiques calculés pour la validation de Talgorithme
(Réservoir-Conduite-Réservoir d’air-Vanne) (Volume d’air initial =2 m3)

ition d Condition i)ntilfcateur de Niveau de
Position de erformance performance
neeud
Pertede | Typede | oy | ppiag|| RSR
charge | fermeture
Sans Instantanée | 0.95 0.08 0.21 Treés bien
Sans Lente 0.95 0.08 0.1 Trés bien
A la vanne
Avec Instantanée | 0.99 0.07 0.21 Treés bien
Avec Lente 0.98 0.07 0.12 Treés bien
Sans Instantanée | 0.99 0.04 0.07 Trés bien
Au réservoir Sans Lente 0.99 0.05 0.12 Trés bien
d’air Avec Instantanée | 0.98 0.05 0.07 Trés bien
Avec Lente 0.98 0.05 0.11 Trés bien
En amont du Sans Instantanée | 0.99 0.04 0.09 Tres bien
réservoir d’air Sans Lente 0.99 0.04 0.12 Trés bien
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Avec Instantanée | 0.98 0.05 0.1 Tres bien

Avec Lente 0.98 0.04 0.12 Tres bien

Sans Instantanée | 0.97 0.06 0.17 Tres bien

Al'aval du Sans Lente 0.97 0.06 0.12 Trés bien
réservoir d’air Avec Instantanée | 0.98 0.06 0.17 Trés bien
Avec Lente 0.98 0.06 0.12 Trés bien

d. Volume initiale de I'air=3.5

Les variations de la charge hydraulique au niveau de la vanne, pour la présente

configuration sous les conditions considérées, calculées par Bentley Hammer et

I'Algorithme 1 sont données dans Tableau III-24. Les indicateurs de performance

(issus de la comparaison entres les résultats de Bentley Hammer et le 1'algorithme 1)

données dans Tableau III-25 confirment que l'algorithme 1 fonctionne correctement.

Tableau I1I-24 : Comparaison entre les résultats de Bentley Hammer et nos simulations au
(Palgorithme : Réservoir- conduites -réservoir d’air-vanne) niveau de la vanne d’air (Volume
d’air initial =3.5 ms3)

Sans pertes de charges Avec pertes de charges
5] Charge Charge
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Tableau III-25: Parameétres statistiques calculés pour la validation de lalgorithme
(Réservoir-Conduite-Réservoir d’air-Vanne) (Volume d’air initial =3.5 m3)

. Condition Indlfcateur de Niveau de
Position de Performance performance
neeud
Pertede | Typede | yop | ppiag|| RSR
charge | fermeture
Sans Instantanée | 0.92 0.08 0.28 Tres bien
Sans Lente 0.91 0.09 0.28 Tres bien
A la vanne

Avec Instantanée | 0.98 0.17 0.10 Tres bien

Avec Lente 0.98 0.16 0.10 Tres bien

Sans Instantanée | 0.98 0.03 0.13 Tres bien

Au réservoir Sans Lente 0.98 0.05 0.12 Tres bien

d’air Avec Instantanée | 0.98 0.10 0.10 Tres bien

Avec Lente 0.98 0.12 0.10 Tres bien

Sans Instantanée | 0.98 0.02 0.13 Tres bien

En amont du Sans Lente 0.98 0.04 0.13 Treés bien

réservoir d’air Avec Instantanée | 0.98 0.11 0.10 Trés bien

Avec Lente 0.98 0.11 0.10 Treés bien

Sans Instantanée | 0.94 0.05 0.24 Treés bien

Al'aval du Sans Lente 0.94 0.07 0.24 Treés bien

réservoir d’air Avec Instantanée | 0.98 0.15 0.10 Trés bien

Avec Lente 0.98 0.14 0.10 Treés bien
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[1.3.2 Validation de I'algorithme 2 (réservoir- multi conduites en série -réservoir

d’air-vanne)

'
Dc
Hres J,K Vanne
/ T 1 Qorf f_
D1 D2 D3
+ I
v l I | '

]
r
=
L

Datum

Figure ITI1-8 : Figure d’une installation (Réservoir - multi conduites en série -Réservoir d’air-

Vanne)

La validation de ce deuxieme algorithme se base sur a comparaison de ses
résultats avec les résultats obtenus par le premier algorithme, telle qu’on estime avoir
des conduites en série ayant le méme diametre ce qui est I’équivalent de la premiere
figure. La validation est réalisée comme une étude paramétrique ;en variant les
parametres suivant un a la fois (la position, le volume total et le volume d'air initial
du réservoir d'air) et en fixant les autres. En plus de ces parametres, pour chaque
configuration plusieurs conditions (en terme du mode de fermeture de la vanne et

aux pertes de charge dues au frottement) ont été analysées :

(a) Fermeture instantanée de la vanne :
e Avec pertes de charge (frottement) ;
e Sans perte de charge ;

(b) Fermeture lente de la vanne t> (2L/a) :
e Avec pertes de charge (frottement) ;

e Sans perte de charge.
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La comparaison des résultats est faite au niveau de quatre noeuds différents : (1)
a la vanne, (2) au réservoir d’air, (3) un nceud en amont du réservoir d’air et (4) un

nceud en aval de ce dernier.
l11.3.2.1 Variation de la position du réservoir d’air

Pour cette deuxiéme configuration, nous allons varier la position du réservoir
d’air (en fixant tout autre variable) pour différentes conditions de fermeture de vanne
et de frottement dans la conduite. Les parametres de ces simulations sont donnés

dans Tableau ITII-26.

Tableau III-26: Parametres de simulation utilisés pour la validation de l'algorithme
(réservoir- multi conduites en série —réservoir d’air-vanne) en variant la position du réservoir
d’air

Paramétres | &;[m/s] (Dl’D[Z, I:])3’ D4) (L, L, L, L) [m] Hres [m] f -] K[-] | Qpms/s]
m
(200, 300, 100,400) 0 ou 0 ou
Valeur 1000 (1,1,1,1) 100 0.75
0.015 0.5
Corf
Parameétres M [m] Vairch [ms] Vgair [ms] D [m] [-] t [s] T [s]
(in/out)
200
0 ou
Valeur 500 4 0.5 0.5 0.5/0.3 50
800 5

a. La position du réservoir d'air M=200

Les variations de la charge hydraulique au niveau de la vanne, pour la présente
configuration sous les conditions considérées, calculées par 1'Algorithme 1 et
I'Algorithme 2 sont données dans Tableau III-27. Les indicateurs de performance
(issus de la comparaison entres les résultats de 1'algorithme 1 et l'algorithme 2)

données dans Tableau ITI-28confirment que 1'algorithme 2 fonctionne correctement.
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Tableau III-27: Comparaison entre les résultats de l’algorithme (Réservoir- conduites -
réservoir d’air-vanne) et l'algorithme (Réservoir- multi conduites en série -réservoir d’air-
vanne) au niveau de la vanne (M =200 m).

Sans pertes de charges Avec pertes de charges
Charge . Charge .
Hydrauligue ~ ~ - °°° H {algorlthme 1} 300 hydraulique =777 7 H {algOchme 1}
[m] —— H (algorithme 2) ml

— H (algorithme 2)

NI TIT Y YR T Yy
Sk W VM

Fermeture lente de la | Fermeture instantanée

vanne

Q
=
=
®
o 0] 0]
]
- Temps [s] Temps [s]
,.g 0] 20 40 60 0] 20 40 60
Charge . Charge .
hydraulique ~ —==== H (algorithme 1) Wydraulique T °°° H (algorithme 1)
{ml — H (algorithme 2) (m] —— H (algorithme 2)
f
,’h\ 'I \\i -
\ , A -~ - A e - - A
100 f ‘\a; “.,"' ‘\:;"\\," ‘\.l" \.Iﬂ\-..”‘\-' 100 ¢t “;’ \..," ‘\,' \\i" ‘\I' ‘\.fJI A hv4

50 50

Temps [s] Temps [s]

0] 20 40 60 0] 20 40 60

Tableau III-28: Parametres statistiques calculés pour la validation de l’algorithme
(Réservoir-multi Conduite en série -Réservoir d’air-Vanne) (M=200)

Condition Indicateur de .
ition d Performance Niveau de
Position de performance
noeud Perte Type de
de NSE | |[PBIAS| | RSR
fermeture
charge
Sans Instantanée 1 2.2E-13 2.6E-13 Trés bien
Sans Lente 1 2.2E-13 1.09E-13 Trés bien
A la vanne
Avec Instantanée 1 0 0 Trés bien
Avec Lente 1 1.14E-12 -2.6E-14 Trés bien
Sans Instantanée 1 8.9E14 -2.80E-14 Trés bien
Au réservoir Sans Lente 1 8.41E-14 | 1.00E-13 Trés bien
d’air Avec Instantanée 1 0 0 Trés bien
Avec Lente 1 4.42E-14 | -2.92E-13 Trés bien
En amont du Sans Instantanée 1 1.84E-13 | -3.02E-13 Trés bien
réservoir d’air Sans Lente 1 1.62E-13 | 1.01E-13 Trés bien
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Avec Instantanée 1 0 0 Tres bien

Avec Lente 1 1.11E-13 4.45E-13 Tres bien

Sans Instantanée | 0.99 0.012 0.0005 Tres bien

Alaval du Sans Lente 1 1.73E-13 | 1.13E-13 Trés bien
réservoir d’air Avec Instantanée 1 0 0 Trés bien
Avec Lente 1 8.89E-14 | 3.88E-14 Trés bien

b. La position du réservoir d’air M=500

Les variations de la charge hydraulique au niveau de la vanne, pour la présente
configuration sous les conditions considérées, calculées par 1'Algorithme 1 et
I'Algorithme 2 sont données dans Tableau III-29. Les indicateurs de performance
(issus de la comparaison entres les résultats de l'algorithme 1 et 1'algorithme 2)
données dans Tableau III-30 confirment que l'algorithme 2 fonctionne
correctement.

Tableau III-29 : Comparaison entre les résultats de l'algorithme (Réservoir- conduites -

réservoir d’air-vanne) et l'algorithme (Réservoir- multi conduites en série -réservoir d’air-
vanne) au niveau de la vanne (M =500 m)

Sans pertes de charges Avec pertes de charges
\§ E'E:ii“que ----- H (algorithme 1) E:::gﬁ“que ----- H (algorithme 1)
S [m] H (algorithme 2) [mlu H (algorithme 2)
§ '
- 200
® 200
£ ERERY ; LA )
. VA AARAS
© & 100 100 U '
¥
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g T“; Temps[s] Temps[s]
et 0 20 40 60 0 20 40 60
« Charge . Charge .
- hydrauligue —— H (algorithme 2) Hydraulique ~ ~T=°°< H {algor!th me 1)
_g [m] N\ H (algorithme 1) [m] R H (algorithme 2)
] \ , -, - -
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o
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Tableau III-30: Parametres statistiques calculés pour la validation de I’algorithme
(Réservoir-multi Conduite en série -Réservoir d’air-Vanne) (M=500)

Condition

Indicateur de

ition d Performance Niveau de
Position de performance
neeud Perte Type de
de £ NSE | |PBIAS| RSR
ermeture
charge
Sans Instantanée 1 6.23E-17 | 3.53E-17 Treés bien
Sans Lente 1 2.23E-16 6.43E-16 Treés bien
A la vanne

Avec Instantanée 1 1.42E-13 1.32E13 Tres bien

Avec Lente 1 7.21E-14 | 1.88E-12 Treés bien

Sans Instantanée 1 2.24E-16 | 1.42E-16 Tres bien

Au réservoir Sans Lente 1 0 0 Tres bien

d’air Avec Instantanée 1 7.82E-14 | 1.58E-13 Tres bien

Avec Lente 1 8.79E-14 | 8.87E-13 Tres bien

Sans Instantanée 1 0 0 Tres bien

En amont du Sans Lente 1 0 0 Tres bien

réservoir d’air Avec Instantanée 1 7.74E-14 | 3.63E-13 Trés bien

Avec Lente 1 1.31E-13 | 2.32E-12 Tres bien

Sans Instantanée 1 2.23E-16 | 1.33E-16 Treés bien

Al'aval du Sans Lente 1 0 0 Tres bien

réservoir d’air Avec Instantanée 1 2.47E-14 | 2.69E-13 Trés bien

Avec Lente 1 8.71E-14 | 2.02E-12 Treés bien

c. La Position du réservoir d’air M=800

Les variations de la charge hydraulique au niveau de la vanne, pour la présente

configuration sous les conditions considérées, calculées par I'Algorithme 1 et

I'Algorithme 2 sont données dans Tableau III-31. Les indicateurs de performance

(issus de la comparaison entres les résultats de l'algorithme 1 et l'algorithme 2)

données dans Tableau III-32 confirment que l'algorithme 2 fonctionne correctement.
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Comparaison entre les résultats de l'algorithme (Réservoir- conduites -

réservoir d’air-vanne) et l'algorithme (Réservoir- multi conduites en série -réservoir d’air-
vanne) au niveau de la vanne (M =800 m)

Sans pertes de charges

Avec pertes de charges

Q Charge . Charge .
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=
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b 50 50
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Tableau III-32:

Parametres statistiques calculés pour la validation de Ialgorithme

(Réservoir-multi Conduite en série -Réservoir d’air-Vanne) (M=800)

Condition Indicateur de .
ition d Performance Niveau de
Position de performance
noeud Perte Type de
de NSE | |[PBIAS| | RSR
fermeture
charge
Sans Instantanée 1 0 0 Trés bien
Sans Lente 1 0 0 Trés bien
A la vanne
Avec Instantanée 1 1.73E-18 | 9.13E-17 Trés bien
Avec Lente 1 1.45E-14 | 1.31E-12 Trés bien
Sans Instantanée 1 0 0 Trés bien
Au réservoir Sans Lente 1 0 0 Trés bien
d’air Avec Instantanée 1 0 0 Trés bien
Avec Lente 1.56E-14 | 1.62E-12 Trés bien
En amont du Sans Instantanée 0 -0 Trés bien
réservoir d’air Sans Lente 0 0 Treés bien
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Avec Instantanée 1 2.26E-16 | 4.33E-16 Tres bien

Avec Lente 1 2.28E-14 | 5.54E-12 Tres bien

Sans Instantanée 1 0 0 Tres bien

Al'aval du Sans Lente 1 0 0 Trés bien
réservoir d’air Avec Instantanée 1 5.63E-17 | 9.64E-17 Trés bien
Avec Lente 1 1.61E-15 | 2.05E-12 Trés bien

l1.3.2.2 Variation du volume du réservoir dair

Pour cette deuxiéme configuration, nous allons varier le volume total du
réservoir d’air (en fixant tout autre variable) pour différentes conditions de fermeture
de vanne et de frottement dans la conduite. Les parametres de ces simulations sont

donnés dans Tableau I1I-33.

Tableau III-33: Parametres de simulation utilisés pour la validation de lalgorithme
(réservoir- multi conduites en série —réservoir d’air-vanne) en variant le volume du réservoir
d’air

Paramétres | 4j[m/s] (Dl’D[Z,[:TS’DO (L, L, L, L) [m] Hres [m] f -] K[-1 | Qp[ms/s]
m
(200, 300, 100,400) oou o ou
Valeur 1000 (1,1, 1,1) 100 0.75
0.015 0.5
Corf
Paramétres | M [m] | Vairch [ms] H i [m] D [m] |G| Tis
(in/out)
3
O ou
Valeur 200 4 96 0.5 0.5/0.3 5 50
6

a. Volume du réservoir d’air=3

Les variations de la charge hydraulique au niveau de la vanne, pour la présente
configuration sous les conditions considérées, calculées par 1'Algorithme 1 et

I'Algorithme 2 sont données dans Tableau III-34, Les indicateurs de performance
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(issus de la comparaison entres les résultats de l'algorithme 1 et le 1'algorithme 2)

données dans Tableau ITI-35 confirment que 1'algorithme 2 fonctionne correctement.

Tableau III-34 : Comparaison entre les résultats de l'algorithme (Réservoir- conduites -
réservoir d’air-vanne) et 'algorithme (Réservoir- multi conduites en série -réservoir d’air-
vanne) au niveau de la vanne (Volume du réservoir d’air = 3 m3

Sans pertes de charges

Avec pertes de charges
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Tableau III-35: Parametres statistiques calculés pour la validation de lalgorithme
(Réservoir-multi Conduite en série -Réservoir d’air-Vanne) (Volume du réservoir d’air =

3m3)
Condition Indicateur de .
ition d Performance Niveau de
Position de performance
neeud Perte Type de
de NSE | |[PBIAS| | RSR
fermeture
charge
Sans Instantanée 1 1.5E-16 3.6E-17 Trés bien
Sans Lente 1 5.6E-16 2.09E-16 Trés bien
A la vanne
Avec Instantanée 1 0 0 Trés bien
Avec Lente 1 2.5E-13 1.1E-12 Trés bien
Sans Instantanée 1 0 0 Tres bien
Au réservoir n—
. Sans Lente 1 2.8E-14 9.2E-14 Tres bien
d’air
Avec Instantanée 1 0 0 Tres bien
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Avec Lente 1 2.7E-13 5.7E-13 Tres bien

Sans Instantanée 1 2.2E-16 | 1.06E-16 Tres bien

En amont du Sans Lente 1 3.4E-14 1.6E-13 Tres bien
réservoir d’air Avec Instantanée 1 0 0 Trés bien
Avec Lente 1 2.7E-13 1.13E-16 Trés bien

Sans Instantanée 1 4.2E-16 | 1.34E-16 Trés bien

Alaval du Sans Lente 1 4.05E-14 | 1.54E-16 Trés bien
réservoir d’air Avec | Instantanée | 1 0 0 Trés bien
Avec Lente 1 2.5E-13 8.2E-13 Tres bien

b. Volume du réservoir d’air=4

Les variations de la charge hydraulique au niveau de la vanne, pour la présente

configuration sous les conditions considérées, calculées par I'Algorithme 1 et

I'Algorithme 2 sont données dans Tableau III-36. Les indicateurs de performance

(issus de la comparaison entres les résultats de 1'algorithme 1 et le 'algorithme 2)

données dans Tableau III-37 confirment que l'algorithme 2 fonctionne correctement.

Tableau III-36: Comparaison entre les résultats de l'algorithme (Réservoir- conduites -
réservoir d’air-vanne) et l'algorithme (Réservoir- multi conduites en série -réservoir d’air-
vanne) au niveau de la vanne (Volume du réservoir d’air = 4 m3)
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Tableau III-37: Parametres statistiques calculés pour la validation de lalgorithme
(Réservoir-multi Conduite en série -Réservoir d’air-Vanne) (Volume du réservoir d’air = 4

m3)

Condition

Indicateur de

ition d Performance Niveau de
Position de performance
neeud Perte e de
de Typ NSE | |PBIAS|| RSR
fermeture
charge
Sans Instantanée 1 2E-13 2.57E-13 Tres bien
Sans Lente 1 0 0 Tres bien
A la vanne

Avec Instantanée 1 6.19E-14 | 4.36E-13 Tres bien

Avec Lente 1 1.85E-14 | 9.97E-13 Tres bien

Sans Instantanée 1 2.24E-13 | 1.17E-13 Tres bien

Au réservoir Sans Lente 1 0 0 Tres bien

d’air Avec Instantanée 1 1.49E-13 | 1.26E-13 Tres bien

Avec Lente 1 4.09E-15 | 2.92E-13 Treés bien

Sans Instantanée 1 2.15E-13 | 2.66E-13 Tres bien

En amont du Sans Lente 1 0 0 Tres bien

réservoir d’air Avec Instantanée 1 1.17E-13 | 4.68E-13 Trés bien

Avec Lente 1 2.67E-14 | 8.32E-13 Treés bien

Sans Instantanée 1 2.05E-13 | 2.02E-13 Tres bien

Al'aval du Sans Lente 1 0 0 Treés bien

réservoir d’air Avec Instantanée 1 7.93E-14 | 3.31E-13 Trés bien

Avec Lente 1 1.86E-14 | 7.08E-13 Trés bien

c. Volume du réservoir d’air=6

Les variations de la charge hydraulique au niveau de la vanne, pour la présente

configuration sous les conditions considérées, calculées par 1'Algorithme 1 et

I'Algorithme 2 sont données dansTableau III-38. Les indicateurs de performance

(issus de la comparaison entres les résultats de l'algorithme 1 et le 1'algorithme 2)

données dans Tableau ITII-39 confirment que l'algorithme 2 fonctionne correctement.
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Tableau III-38 : Comparaison entre les résultats de l’algorithme (Réservoir- conduites -
réservoir d’air-vanne) et l'algorithme (Réservoir- multi conduites en série -réservoir d’air-
vanne) au niveau de la vanne (Volume du réservoir d’air = 6 m3)

Sans pertes de charges Avec pertes de charges
() Charge Charge .
‘g Hydraulique -==H (algorithme 1) Hydraulique @ 7777 H (algorithme 1)
] [m] _ [m] —— H (algorithme 2
-E — H (algorithme 2) (alg )
<
2 200 200
=
o [
Q il
» &| 100 , M 100 ' m
== | i
- s
g S
=) 0 0
- ™ Temps [s] Temps [s]
e 0 20 40 60 0 20 40 60
[} Charge : Charge .
= Hydraulique H {a:gor!t:me 2) Hydraulique — ~ - °° H (algorithme 1)
_8 [m] '““ """ ':' (algorithme 1) mly o — H (algorithme 2)
I\ N A
Q / [ Y f N 4 ~ -
] ’ . \ / \ ! /N Y A "\ .
g 1001 i‘; !\ / “'\ \ / 100 ° v/ \ / \ f, \ /
2 \“l L e ‘."‘;' \“l "‘v’ \\#'
)
i 50
3 50
o
£ £ 0 0
el ﬁ Temps [s] Temps [s]
é g 0 20 40 60 0 20 40 60

Tableau I11-39 : Parametres statistiques calculés pour la validation de I'algorithme
(Réservoir-multi Conduite en série -Réservoir d’air-Vanne) (Volume du réservoir d’air= 6 m3)

Condition Indicateur de .
ition d Performance Niveau de
Position de performance
neeud Perte Type de
de NSE | |PBIAS|| RSR
fermeture
charge
Sans Instantanée 1 6.22E-17 3.6E-17 Trés bien
Sans Lente 1 2.09E-14 5.8E-13 Trés bien
A la vanne
Avec Instantanée 1 0 0 Trés bien
Avec Lente 1 4.7E-15 7.6E-15 Trés bien
Sans Instantanée 1 0 0 Trés bien
Au réservoir Sans Lente 1 7.4E-14 1.5E-13 Trés bien
d’air Avec Instantanée 1 0 0 Trés bien
Avec Lente 1 4.5E-15 6.2E-15 Trés bien
En amont du Sans Instantanée 1 0 0 Treés bien
réservoir d’air Sans Lente 0.99 | 0.0006 0.006 Trés bien
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Avec Instantanée 1 0 0 Tres bien

Avec Lente 1 4.8E-15 6.8E-15 Tres bien

Sans Instantanée 1 0 0 Tres bien

Al'aval du Sans Lente 1 2.5E-14 4.9E-14 Trés bien
réservoir d’air Avec Instantanée 1 0 0 Trés bien
Avec Lente 1 4.7E-15 | 6.14E-15 Trés bien

111.3.2.3 Variation du volume initial de I'air
Pour cette deuxiéme configuration, nous allons varier le volume initial d’air
(en fixant tout autre variable) pour différentes conditions de fermeture de vanne et de

frottement dans la conduite. Les parametres de ces simulations sont donnés dans

Tableau III-40

Tableau III-40: Parameétres de simulation utilisés pour la validation de lalgorithme
(réservoir- multi conduites en série —réservoir d’air-vanne) en variant le volume initiale d’air

Paramétres | &;[m/s] (Dl’ I:)[2’ [;3’ D4) (L, Ly Ly, L) [m] Hres [m] f[-] K[-1 | Qp[ms/s]
m
(200, 300, 100,400) o ou oou
Valeur 1000 (1,1,1,1) 100 0.75
0.015 0.5
Corf
Parameétres M [m] Vairch [ms] Vpair [ms] D, [m] [-] t [s] T [s]
(in/out)
0.5
1 oou
Valeur 200 4 0.5 0.5/0.3 50
2 5
35

a. Volume initiale de 'air =0.5

Les variations de la charge hydraulique au niveau de la vanne, pour la présente
configuration sous les conditions considérées, calculées par 1'Algorithme 1 et 1'Algorithme 2

sont données dans Tableau ITI-41. Les indicateurs de performance (issus de la comparaison
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entres les résultats de l'algorithme 1 et le 'algorithme 2), données dans Tableau III-42
confirment que l'algorithme 2 fonctionne correctement.
Tableau III-41: Comparaison entre les résultats de l'algorithme (Réservoir- conduites -

réservoir d’air-vanne) et 'algorithme (Réservoir- multi conduites en série -réservoir d’air-
vanne) au niveau de la vanne (Volume initiale de I’air = 0.5 m3)

Sans pertes de charges Avec pertes de charges
) Charge ool H algorithme 1 Charge . i
‘g hydraulique H algorithme 5 hydraulique H {algOchme 1}
s [m] g [m] — H (algorithme 2)
g
3 200 200 ;
= ;‘ i i
o I 1
g (AARAAARS
R 100 100 i ‘E’ ? ‘S.
¥
0 0
g T“; Temps [s] Temps [s]
et 0 20 40 60 0 20 40 60
(-] Charge e ; Charge .
= Hydraulique H {algor!thme 1) Hydraulique """ H (algorithme 1)
Q (ml — H{algorithme 2) (ml —— H (algorithme 2)
"U -\ Al
8 "’ ‘I LA AT = . N i" ‘i L W L T o - - - -
o I R AVAVAVAVA VA VAV 100 ¥ “..."" v\ ‘Jf AN AN AW,
=
g 50 50
2
Yo
E é 0 Temps [s] 0
T
oS 0 20 40 60 0 20 40 %0

Tableau III-42: Parametres statistiques calculés pour la validation de Talgorithme
(Réservoir-multi Conduite en série -Réservoir d’air-Vanne) (Volume initiale de I'air = 0.5 m3)

Condition Indicateur de .
ition d Performance Niveau de
Position de performance
neeud Perte Type de
de NSE | |[PBIAS| | RSR
fermeture
charge
Sans Instantanée 1 2.6E-13 2.2E-13 Trés bien
Sans Lente 1 1.09E-13 2.3E-13 Trés bien
A la vanne
Avec Instantanée 1 0 0 Trés bien
Avec Lente 1 2.6E-14 1.1E-12 Trés bien
Sans Instantanée 1 2.8E-14 8.9E-13 Trés bien
Au réservoir —
. Sans Lente 1 1.01E-13 | 8.9t-14 Tres bien
d’air
Avec Instantanée 1 0 0 Trés bien
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Avec Lente 2.9E-13 4.8E-13 Tres bien

Sans Instantanée 3.02E-13 1.8E-13 Tres bien

En amont du Sans Lente 1.02E-13 1.6E-13 Tres bien
réservoir d’air Avec | Instantanée 0 0 Trés bien
Avec Lente 4.4E-15 1.1E-12 Trés bien

Sans Instantanée | 0.99 0.005 0.012 Trés bien

Al'aval du Sans Lente 1.13E-13 1.7E-13 Trés bien
réservoir d’air Avec | Instantanée 0 0 Trés bien
Avec Lente 3.88E-13 | 8.69E-13 Tres bien

b. Volume initiale de I'air Voir=1

Les variations de la charge hydraulique au niveau de la vanne, pour la présente

IIT-44confirment que l'algorithme 2 fonctionne correctement.

configuration sous les conditions considérées, calculées par I'Algorithme 1 et 1'Algorithme 2
sont données dans Tableau III-43. Les indicateurs de performance (issus de la

comparaison entres les résultats de l'algorithme 1 et le I'algorithme 2) données dans Tableau

Tableau III-43: Comparaison entre les résultats de l'algorithme (Réservoir- conduites -
réservoir d’air-vanne) et l'algorithme (Réservoir- multi conduites en série -réservoir d’air-
vanne) au niveau de la vanne (Volume initiale de I’air = 1 m3)

Sans pertes de charges

Avec pertes de charges

Q Charge . Charge )
‘g Hydraulique T 7777 H (algorithme 1) Hydraulique &~ ===== H (algorithme 1)
g [m] ‘ —— H(algorithme 2) [m] —— H (algorithme 2)
g 200 200
£ A A3 4
\ J

Q { f
o & 100 g ag 8 100 w
s =
- 03
g - 0 0
s T“; Temps[s] Temps[s]
et 0 20 40 60 0 20 40 60
(5] Charge . Charge .
— Hydraulique = """ H (algorithme 1) Hydraulque = ==== H (algorithme 1)
% [m] A H (algorithme 2) [m] . — H (algorithme 2)

R " ;' A A

Q AN W B W S n \ [T N WY .
- 100 f J _,\_l'\.\l"! LA T 'RAENAY IV ATA
8 ‘l‘ / .\ S (VAR VARV ERY \ 100 7 “'f ‘\‘;' \/ \_;' ;1" LW R
o
E 50 50
£ 2
[ 0 Temps [s] 0 Temps [s]
Lg g 0 20 40 60 0 20 40 60
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Tableau III-44: Parametres statistiques calculés pour la validation de Ialgorithme
(Réservoir-multi Conduite en série -Réservoir d’air-Vanne) (Volume initiale de I'air = 1m3)

Condition

Indicateur de

ition d Performance Niveau de
Position de performance
neeud Perte e de
de Typ NSE | |PBIAS|| RSR
fermeture
charge
Sans Instantanée 1 1.9E-13 3.25E-13 Tres bien
Sans Lente 1 1.3E-13 3.9E-13 Tres bien
A la vanne .

Avec Instantanée 1 0 0 Tres bien

Avec Lente 1 1.2E-13 1.29E-12 Treés bien

Sans Instantanée 1 1.9E-13 1.2E-12 Tres bien

Au réservoir Sans Lente 1 1.8E-13 1.5E-13 Tres bien

d’air Avec Instantanée 1 0 0 Trés bien

Avec Lente 1 1.2E-13 3.8E-13 Tres bien

Sans Instantanée 1 1.3E-13 3.5E-13 Tres bien

En amont du Sans Lente 1 1.9E-13 4.3E-13 Tres bien

réservoir d’air Avec Instantanée 1 0 0 Trés bien

Avec Lente 1 8.17E-14 | 1.07E-12 Tres bien

Sans Instantanée | 0.99 2.3E-13 2.5E-13 Treés bien

Al'aval du Sans Lente 1 1.55E-13 | 3.04E-13 Tres bien

réservoir d’air Avec Instantanée 1 0 0 Trés bien

Avec Lente 1 1.2E-13 9.4E-13 Treés bien

c. Volume initiale de I'air Voair =2

Les variations de la charge hydraulique au niveau de la vanne, pour la présente

configuration sous les conditions considérées, calculées par 1'Algorithme 1 et 1'Algorithme 2

sont données dans Tableau III-45. Les indicateurs de performance (issus de la

comparaison entres les résultats de l'algorithme 1 et le l'algorithme 2)

données

dans Tableau III-46 confirment que 1'algorithme 2 fonctionne correctement.
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Tableau III-45: Comparaison entre les résultats de l'algorithme (Réservoir- conduites -
réservoir d’air-vanne) et l'algorithme (Réservoir- multi conduites en série -réservoir d’air-
vanne) au niveau de la vanne (Volume initiale de I’air = 2 m3)

Sans pertes de charges Avec pertes de charges
Q Charge Charge .
\g Hydraulique ~ ~ ===== H (algorithme 1) Hydrauligue ~ ~°°777 H (algorithme 1)
8 [m] —— H (algorithme 2) [m] — H (algorithme 2)
g
- 200 200
1]
- A
o
() C}
o 2| 100 100 'V’!%M
= S \
-
L » i 0
é E 0 Temps [s] Temps [s]
23 0 20 40 60 0 20 40 60
o] Charge . charge  _____ )
- Hydraulique ~ ~ """ H {algor!thme 1} hydraulgiue H {algorlthme 1}
2 (m] . H (algorithme 2) im] ——— H (algorithme 2)
Y Al #y, # » ;’I -
Q AN I “ 'Y AN Fa! ™ s [AY A} 7\ " ”~
-E 100 ! \“ 'l' “ ll' ‘\ ‘l -‘\ ,; \_\ ”! 100 l_‘ I|Ill' \‘ ‘: \‘ ,,l \\ ’: \‘ 'l
2 \ \/ N/ s - \ "l‘ \/ \_r s
]
- 50 50
E
)
£ g 0 0
B : Temps [s] Temps [s]
rg g 0] 20 40 60 0] 20 40 60

Tableau III-46: Parametres statistiques calculés pour la validation de Talgorithme
(Réservoir-multi Conduite en série -Réservoir d’air-Vanne) (Volume initiale de I'air = 2 m3)

Condition Indicateur de .
ition d Performance Niveau de
Position de performance
neeud Perte Type de
de NSE | |[PBIAS| | RSR
fermeture
charge
Sans Instantanée 1 0 0 Trés bien
Sans Lente 1 0 0 Trés bien
A la vanne
Avec Instantanée 1 1.58E-14 | 5.84E-13 Trés bien
Avec Lente 1 4.86E-14 | 1.81E-12 Trés bien
Sans Instantanée 1 0 0 Trés bien
Au réservoir Sans Lente 1 0 0 Trés bien
d’air Avec Instantanée 1 1.58E-14 | 5.84E-13 Trés bien
Avec Lente 1 7.75E-14 | 2.97E-13 Trés bien
En amont du Sans Instantanée 1 0 0 Tres bien

89




Chapitre 3 : Validation et applications

réservoir d’air Sans Lente 1 0 0 Tres bien
Avec Instantanée 1 1.13E-14 | 4.42E-13 Tres bien

Avec Lente 1 7.74E-14 1.08E-12 Tres bien

Sans Instantanée 1 2.22E-16 | 1.42E-16 Trés bien

Al'aval du Sans Lente 1 0 0 Trés bien
réservoir d’air Avec | Instantanée | 1 2.72E-14 | 4.6E-13 Trés bien
Avec Lente 1 1.15E-13 | 1.28E-12 Trés bien

d. Volume initiale de I'air Voair=3.5

Les variations de la charge hydraulique au niveau de la vanne, pour la présente
configuration sous les conditions considérées, calculées par 1'Algorithme 1 et
I'Algorithme 2 sont données dans Tableau III-47. Les indicateurs de performance
(issus de la comparaison entres les résultats de 1'algorithme 1 et le 'algorithme 2)
données dans Tableau III-48 confirment que l'algorithme 2 fonctionne

correctement.
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Tableau III-47: Comparaison entre les résultats de l’algorithme (Réservoir- conduites -
réservoir d’air-vanne) et l'algorithme (Réservoir- multi conduites en série -réservoir d’air-
vanne) au niveau de la vanne (Volume initiale de I’air = 3.5 m3)

Sans pertes de Avec pertes de charges
charges
Q Charge . Charge .
‘g Hydraulique = 77%° {algOchme 1} hydraulique T °°°°7 H {algorlthme 1}
S [m] H (algorithme 2) [m] — H (algorithme 2)
3
2 200 ,l
i \ Bl 3
g i
» g 100 g
vuyy
0]
g ch Temps [s] Temps [s]
22 40 60 0 20 40 60
Charge . ct .
2 hydraulique H {algOchme 2) H\::Irrg'cjllique ----- H {algorlthme 1)
L 1 —e--- H (algorithme 1) [m] H (algorithme 2)
s =) ‘f\\ ,r'\\
L [ | s ) “
2 (W SRV AVAVAVAVAVAV AN A A A AV AV AV AN AV,
=
2 50 50
E
)
= 0 0
E = Temps [s] Temps [s]
A 0 20 40 60 0 20 40 60

Tableau III-48: Parametres statistiques calculés pour la validation de lalgorithme
(Réservoir-multi Conduite en série -Réservoir d’air-Vanne) (Volume initiale de I'air = 3.5 m3)

Condition Indicateur de .
ition d Performance Niveau de
Position de performance
noeud Perte Type de
de NSE | |[PBIAS| | RSR
fermeture
charge
Sans Instantanée 1 1.08E-14 | 1.11E-13 Trés bien
Sans Lente 1 0 0 Trés bien
A la vanne
Avec Instantanée 1 1.07E-14 | 2.19E-13 Trés bien
Avec Lente 1 1.1E-14 2.02E-13 Trés bien
Sans Instantanée 1 3.8E-14 5.89E-14 Trés bien
Au réservoir Sans Lente 1 0 0 Trés bien
d’air Avec Instantanée 1 8.9E-15 5.48E-14 Trés bien
Avec Lente 1 1.25E-13 | 4.98E-14 Trés bien
En amont du Sans Instantanée 1 6.28E-14 | 2.49E-13 Trés bien
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réservoir d’air Sans Lente 0 0 Treés bien
Avec Instantanée 5.46E-15 | 3.25E-13 Tres bien

Avec Lente 1.07E-13 | 2.83E-13 Tres bien

Sans Instantanée 2.5E-14 | 9.61E-14 Trés bien

Al'aval du Sans Lente 0 0 Trés bien
réservoir d’air Avec Instantanée 4.4E-15 1.83E-13 Trés bien
Avec Lente 1.14E-13 | 1.47E-13 Trés bien

[11.3.3 Validation de l'algorithme 3 (réservoir- multi conduites en paralléle -

réservoir d’air-vanne)

Hres D

L
!

Datum

Figure III-9 : Illustration dune installation Réservoir-Conduite en parallele — Réservoir d’air-
Vanne

La validation de ce troisiéme algorithme se base sur la comparaison de ses
résultats avec les résultats obtenus par le premier algorithme, telle que deux conduite
étaient branchés en paralleles a la conduite principale. Le diametre de la premiere
conduite égal au diametre de la conduite principale et le diameétre de la deuxiéme
conduite égal a zéro. Ce qui est I'’équivalent de la premiere configuration. La
validation est réalisée comme une étude paramétrique ;en variant les parametres
suivant un a la fois (la position, le volume total et le volume d'air initial du réservoir

d'air) et en fixant les autres. En plus de ces parametres, pour chaque configuration
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plusieurs conditions (en terme du mode de fermeture de la vanne et aux pertes de
charge dues au frottement) ont été analysées :

(a) Fermeture instantanée de la vanne :
e Avec pertes de charge (frottement) ;
e Sans perte de charge ;

(b) Fermeture lente de la vanne t> (2L/a) :
e Avec pertes de charge (frottement) ;

e Sans perte de charge.

La comparaison des résultats est faite au niveau de quatre nceuds différents : (1) a la
vanne, (2) au réservoir d’air, (3) un nceud en amont du réservoir d’air et (4) un nceud

en aval de ce dernier.
[1.3.3.1 Variation de la position du réservoir d’air

Pour cette troisieme configuration, nous allons varier la position du réservoir
d’air (en fixant tout autre variable) pour différentes conditions de fermeture de vanne
et de frottement dans la conduite. Les parametres de ces simulations sont donnés

dans Tableau III-49.
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Tableau III-49: Parametres de simulation utilisés pour la validation de l'algorithme

(réservoir- multi conduites en paralleéle —réservoir d’air-vanne) en variant la position du

réservoir d’air

Parameétres a;[m/s] (D,,D,,D;) (m] | (L;,L,,L;) (m] | Hres [m] f -] K[-1 | Qp[ms/s]
O ou O ou
Valeur 1000 (1,1,0) (400, 600, 600) 100 0.75
0.015 0.5
Corf
Paramétres M [m] Vairch [m3] Voair [m3] D, [m] |G| Tis
(in/out)
200
O ou
Valeur 500 4 0.5 0.5 0.5/0.3 50
200(2¢me 5
conduite)

configuration sous les conditions considérées, calculées par 1'Algorithme 1 et
I'Algorithme 3 sont données dans Tableau III-50. Les indicateurs de performance

(issus de la comparaison entres les résultats de 1'algorithme 1 et le 1'algorithme 3)

a. Position du réservoir d’air M=200

Les variations de la charge hydraulique au niveau de la vanne, pour la présente

données dansTableau III-51 confirment que l'algorithme 3 fonctionne correctement.
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Tableau III-50: Comparaison entre les résultats de l'algorithme (Réservoir- conduites -
réservoir d’air-vanne) et l'algorithme (Réservoir- multi conduites en parallele -réservoir
d’air-vanne) au niveau de la vanne (M = 200 m)

Sans pertes de charges Avec pertes de charges
Q Charge . Charge  _____ :
\g hydraulique H {algorlthme 3} Hydraulique H{ algor!thme 1}
8 ml - H (algorithme 1) [m] H (algorithme 3)
g 200
17 200
=) F L] i
=
Q 100
2 c 100 A ‘.J
== ﬂ
g g
0 0 !
g ch Temps [s] Temps [s]
oA 0 20 40 60 0 20 40 60
I . ct

2 E;eriilique ----- H {algorlthme 1} h\;::gfllique ----- H {algorithme 1}
% [m] — H (algorithme 3) [m] H (algorithme 3)
o f“ - -\‘f“ \

A ~ r A 4 ™, ~, . »
'E’ 100 f \’; \/’ \V, \\‘j\.‘ /'\u"\.’ \\/ 100 ¥ ‘\‘JF ‘u’ \vj \\!r \/\/ \/" N/
=~
P 50 50
£
£g o

=t Temps [s] 0

- i Temps [s]
Qs 0 20 40 60
= > 0 20 40 60

Tableau III-51: Parametres statistiques calculés pour la validation de [lalgorithme
(Réservoir-multi Conduite en parallele -Réservoir d’air-Vanne) (M=200)

Condition Indicateur de .
ition d Performance Niveau de
Position de performance
noeud Perte Type de
de NSE | |[PBIAS| | RSR
fermeture
charge
Sans Instantanée 1 4.4E-14 5.4E-14 Trés bien
Sans Lente 1 1.30E-13 3.4E-13 Trés bien
A la vanne
Avec Instantanée 1 0 0 Trés bien
Avec Lente 1 1.7E-13 1.5E-12 Trés bien
Sans Instantanée 1 3.4E-14 2.6E-14 Trés bien
Au réservoir Sans Lente 1 1.05E-13 1.6E-13 Trés bien
d’air Avec Instantanée 1 0 0 Trés bien
Avec Lente 1 1.34E-13 | 5.83E-13 Trés bien
En amont du Sans Instantanée 1 3.03E-13 | 1.84E-13 Trés bien
réservoir d’air Sans Lente 1 8.04E-14 | 2.28E-13 Trés bien
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Avec Instantanée 1 0 0 Tres bien

Avec Lente 1 1.4E-13 1.13E-12 Tres bien

Sans Instantanée | 0.99 0.005 0.01 Tres bien

Al'aval du Sans Lente 1 1.23E-13 2.7E-13 Trés bien
réservoir d’air Avec Instantanée 1 0 0 Trés bien
Avec Lente 1 1.7E-13 1.1E-12 Trés bien

b. Position du réservoir d’air M=500

Les variations de la charge hydraulique au niveau de la vanne, pour la présente

configuration sous les conditions considérées, calculées par 1'Algorithme 1 et

I'Algorithme 3 sont données dans Tableau III-52. Les indicateurs de performance

(issus de la comparaison entres les résultats de 1'algorithme 1 et le I'algorithme 3)

données dans Tableau III-53 confirment que l'algorithme 3 fonctionne correctement.

Tableau III-52 : Comparaison entre les résultats de l’algorithme (Réservoir- conduites -
réservoir d’air-vanne) et lalgorithme (Réservoir- multi conduites en parallele -réservoir
d’air-vanne) au niveau de la vanne (M = 500 m)

Sans pertes de charges Avec pertes de charges

) Charge . Charge .
0 Hydraulique H {algorlthme 1} Hydraulique =57 %°7 H {algOchme 1}
g [m] H (algorithme 3) [m] —— H (algorithme 3)
= 200 200
'g ! 41! l.\ :"1 ‘ n A
5 A AN AAAAA

100 100|||, U'tu“\‘
8 g |"I Lll L' g ‘fi (“ \ \,’ v
= g ]
g S 0 N 0 — ‘
E o Temps [s] Temps [s]
s T) 20 40 60 20 40 60
~T | -100 -100
[+ Charge .
— Hydrauligue @~ =°=°°=< H (algorithme 1) Ehzrger ----- H (algorithme 1)

) ydraylique

3 (ml 150 H (algorithme 3) iy 150 H (algorithme 3)
o f\ ’t"'\
< 100 \‘r‘-. PAVAVAVAV WALV 100 1 \AANANANAANAAS
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Tableau III-53: Parameétres statistiques calculés pour la validation de lalgorithme
(Réservoir-multi Conduite en paralléle -Réservoir d’air-Vanne) (M=500)

Condition Indicateur de .
ition d Performance Niveau de
Position de performance
neeud Perte Type de
de NSE | |PBIAS|| RSR
fermeture
charge
Sans Instantanée 1 2.8E-13 5.8E-13 Tres bien
Sans Lente 1 2.02E-13 | 2.02E-13 Tres bien
A la vanne .

Avec Instantanée 1 0 0 Tres bien

Avec Lente 1 1.00E-13 1.8E-12 Treés bien

Sans Instantanée 1 5.05E-13 | 2.18E-13 Tres bien

Au réservoir Sans Lente 1 1.8E-14 9.8E-14 Tres bien

d’air Avec Instantanée 1 0 0 Trés bien

Avec Lente 1 2.8E-14 1.00E-12 Tres bien

Sans Instantanée 1 4.8E-13 3.5E-13 Tres bien

En amont du Sans Lente 1 4.7E-13 2.2E-12 Tres bien

réservoir d’air Avec Instantanée 1 0 0 Trés bien

Avec Lente 1 4.4E-14 2.01E-12 Tres bien

Sans Instantanée 1 5.15E-13 2.5E-13 Treés bien

Al'aval du Sans Lente 1 3.3E-14 1.9E-13 Tres bien

réservoir d’air Avec Instantanée 1 0 0 Trés bien

Avec Lente 1 4.4E-14 1.78E-12 Treés bien

c. Position du réservoir d’air M=200 /conduite principale

Les variations de la charge hydraulique au niveau de la vanne, pour la présente
configuration sous les conditions considérées, calculées par I'Algorithme 1 et
I'Algorithme 3 sont données dans Tableau III-54. Les indicateurs de performance
(issus de la comparaison entres les résultats de l'algorithme 1 et le l'algorithme 3)

données dans Tableau III-55 confirment que l'algorithme 3 fonctionne correctement.
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Tableau III-54 : Comparaison entre les résultats de l’algorithme (Réservoir- conduites -
réservoir d’air-vanne) et l'algorithme (Réservoir- multi conduites en parallele -réservoir
d’air-vanne) au niveau de la vanne (M = 200 m/conduite principale)

Sans pertes de charges

Avec pertes de charges

Charge
Hydraulique
[m]

200

H (algorithme 1)
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Tableau III-55: Parametres statistiques calculés pour la validation de [lalgorithme
(Réservoir-multi Conduite en parallele -Réservoir d’air-Vanne) (M=200/conduite principale)

Condition Indicateur de .
ition d Performance Niveau de
Position de performance
noeud Perte Type de
de NSE | |[PBIAS| | RSR
fermeture
charge
Sans Instantanée 1 4.2E-17 5.5E-17 Trés bien
Sans Lente 1 0 0 Trés bien
A la vanne
Avec Instantanée 1 3.3E-14 2.4E-13 Trés bien
Avec Lente 1 7.41E-14 | 1.15E-12 Trés bien
Sans Instantanée 1 0 0 Trés bien
Au réservoir Sans Lente 1 0 0 Trés bien
d’air Avec Instantanée 1 2.46E-15 | 2.12E-13 Trés bien
Avec Lente 1 3.04E-14 | 1.49E-12 Trés bien
En amont du Sans Instantanée 1 0 0 Tres bien
réservoir d’air Sans Lente 1 0 0 Treés bien
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Avec Instantanée 1 3.34E-14 | 9.2E-13 Tres bien

Avec Lente 1 4.6E-14 7.5E-12 Tres bien

Sans Instantanée 1 0 0 Tres bien

Al'aval du Sans Lente 1 0 0 Trés bien
réservoir d’air Avec | Instantanée | 1 8.9E-15 | 3.07E-13 Trés bien
Avec Lente 1 3.2E-14 1.8E-12 Trés bien

111.3.3.2 Variation du volume du réservoir d’air

Pour cette troisieme configuration, nous allons varier le volume du réservoir

d’air (en fixant tout autre variable) pour différentes conditions de fermeture de vanne

et de frottement dans la conduite. Les parametres de ces simulations sont donnés

dans Tableau III-56.

Tableau III-56 : Parametres de simulation utilisés pour la validation de lalgorithme
(Réservoir- multi conduites en parallele -réservoir d’air-vanne) en variant le volume du

réservoir d’air

Parameétres a; [m/s] (D;,D,,D;) [m] | (L;,L,,L;) [m] | Hres [m] f -] K[-1 | Qpms/s]
0 ou 0 ou
Valeur 1000 (1,1,0) (400, 600, 600) 100 0.75
0.015 0.5
Corf
Paramétres M [m] Vairch [ms] H oair[m] Dy [m] [ |G| Tis
(in/out)
3
0 ou
Valeur 200 4 96 0.5 0.5/0.3 5 50
6

a. Volume du réservoir d’air Vairch=3

Les variations de la charge hydraulique au niveau de la vanne, pour la présente

configuration sous les conditions considérées, calculées par 1'Algorithme 1 et

I'Algorithme 3 sont données dans Tableau III-57. Les indicateurs de performance
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(issus de la comparaison entres les résultats de l'algorithme 1 et le 1'algorithme 3)

données dans Tableau III-58 confirment que I'algorithme 3 fonctionne correctement.

Tableau III-57: Comparaison entre les résultats de l'algorithme (Réservoir- conduites -
réservoir d’air-vanne) et l'algorithme (Réservoir- multi conduites en paralléle -réservoir
d’air-vanne) au niveau de la vanne (Volume du réservoir d’air = 3 m3)

Sans pertes de charges

Avec pertes de charges

ct ct
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Lq: g 0 20 40 Teml’éﬁ] 0 20 40 60

Tableau III-58: Parameétres statistiques calculés pour la validation de Talgorithme
(Réservoir-multi Conduite en parallele -Réservoir d’air-Vanne) (Volume du réservoir d’air =

3 m3)
Condition Indicateur de .
ition d Performance Niveau de
Position de performance
neeud Perte Type de
de NSE | |[PBIAS| | RSR
fermeture
charge
Sans Instantanée 1 1,17E-13 | 8.83E-14 Trés bien
Sans Lente 1 2.2E-14 1.46E-13 Trés bien
A la vanne
Avec Instantanée 1 0 0 Trés bien
Avec Lente 1 2.6E-13 1.2E-12 Trés bien
Sans Instantanée 1 1.04E-13 | 5.08E-14 Trés bien
Au réservoir n—
. Sans Lente 1 3.8E-15 7.3E-14 Tres bien
d’air
Avec Instantanée 1 0 0 Tres bien
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Avec Lente 3.11E-13 5.8E-13 Tres bien

Sans Instantanée 9.9E-14 6.4E-14 Tres bien

En amont du Sans Lente 1.9-14 1.2E-13 Tres bien
réservoir d’air Avec | Instantanée 0 0 Trés bien
Avec Lente 3.25E-13 | 1.13E-12 Trés bien

Sans Instantanée 1.00E-13 6.7E-14 Trés bien

Alaval du Sans Lente 1.19E-13 | 1.11E-13 Trés bien
réservoir d’air Avec | Instantanée 0 0 Trés bien
Avec Lente 2.9E-13 8.8E-13 Tres bien

b. Volume du réservoir d’air Vairch=4

Les variations de la charge hydraulique au niveau de la vanne, pour la présente

configuration sous les conditions considérées, calculées par 1'Algorithme 1 et I'Algorithme 3

sont données dans Tableau III-59. Les indicateurs de performance (issus de la

comparaison entres les résultats de l'algorithme 1 et le I'algorithme 3) données dans Tableau

IIT-60confirment que 1'algorithme 3 fonctionne correctement.

Tableau III-59 : Comparaison entre les résultats de l’algorithme (Réservoir- conduites -
réservoir d’air-vanne) et lalgorithme (Réservoir- multi conduites en parallele -réservoir
d’air-vanne) au niveau de la vanne (Volume du réservoir d’air = 4 m3)

Sans pertes de charges Avec pertes de charges
b
‘§ EI\::Irrifllique ----- H (algorithme 1) E;eriilique ---- H (algorithme 1)
[m] : [m] :
_g m — H (algorithme 3) m !' — H (algorithme 3)
200 [}
] [ 200
7 ﬁn“ ﬁlf‘t A A hl"“!'u"*fﬁ
g tet (AR A tA AR ARA R
o 100 '”', Y i ':\,"1 100 ¥ nr';r\"w '}”
v 2 ~ 1./‘.",]\'.;. U TRV RYRVAVAVAVAYATA
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s T) 20 40 60 20 40 60
=T -100 -100
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Tableau III-60: Parametres statistiques calculés pour la validation de lalgorithme
(Réservoir-multi Conduite en parallele -Réservoir d’air-Vanne) (Volume du réservoir d’air =
4 m3)

Condition Indicateur de .
e Performance Niveau de
Position de performance
neeud Perte e de
de Typ NSE | |PBIAS|| RSR
fermeture
charge
Sans Instantanée 1 0 0 Tres bien
Sans Lente 1 0 0 Tres bien
A la vanne

Avec Instantanée 1 1.43E-13 | 4.64E-13 Tres bien

Avec Lente 1 8.15E-15 | 1.35E-12 Tres bien

Sans Instantanée 1 0 0 Tres bien

Au réservoir Sans Lente 1 0 0 Tres bien

d’air Avec Instantanée 1 1.2E-13 | 1.46E-13 Tres bien

Avec Lente 1 4.69E-14 | 3.46E-13 Treés bien

Sans Instantanée 1 0 0 Tres bien

En amont du Sans Lente 1 0 0 Tres bien

réservoir d’air Avec Instantanée 1 1E-13 4.8E-13 Trés bien

Avec Lente 1 8.02E-14 1.3E-12 Treés bien

Sans Instantanée 1 0 0 Tres bien

Al'aval du Sans Lente 1 0 0 Treés bien

réservoir d’air Avec Instantanée 1 1.09E-13 | 3.58E-13 Trés bien

Avec Lente 1 9.29E-15 | 9.65E-13 Trés bien

c. Volume du réservoir d’air Vairch=6

Les variations de la charge hydraulique au niveau de la vanne, pour la présente
configuration sous les conditions considérées, calculées par 1'Algorithme 1 et
I'Algorithme 3 sont données dans Tableau III-61. Les indicateurs de performance
(issus de la comparaison entres les résultats de l'algorithme 1 et le 1'algorithme 3)

données dans Tableau ITI-62 confirment que I'algorithme 3 fonctionne correctement.
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Tableau III-61: Comparaison entre les résultats de l'algorithme (Réservoir- conduites -
réservoir d’air-vanne) et l'algorithme (Réservoir- multi conduites en parallele -réservoir
d’air-vanne) au niveau de la vanne (Volume du réservoir d’air = 6 m3)

Sans pertes de charges

Avec pertes de charges
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Tableau III-62: Parametres statistiques calculés pour la validation de Talgorithme
(Réservoir-multi Conduite en parallele -Réservoir d’air-Vanne) (Volume du réservoir d’air =

6 m3).
Condition Indicateur de .
ition d Performance Niveau de
Position de performance
noeud Perte Type de
de NSE | |[PBIAS| | RSR
fermeture
charge
Sans Instantanée 1 0 0 Trés bien
Sans Lente 1 0 0 Trés bien
A la vanne
Avec Instantanée 1 3.33E-13 | 5.02E-13 Treés bien
Avec Lente 1 5.07E-15 | 6.64E-15 Trés bien
Sans Instantanée 1 0 0 Trés bien
Au réservoir Sans Lente 1 0 0 Trés bien
d’air Avec Instantanée 1 4.66E-15 | 1.65E-13 Trés bien
Avec Lente 1 4.67E-15 | 5.11E-15 Trés bien
En amont du Sans Instantanée 1 0 0 Tres bien
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réservoir d’air Sans Lente 1 0 0 Tres bien
Avec Instantanée 1 2.32E-14 | 3.86E-13 Tres bien

Avec Lente 1 4.74E-15 5.82E-15 Tres bien

Sans Instantanée 1 0 0 Trés bien

Al'aval du Sans Lente 1 0 0 Trés bien
réservoir d’air Avec | Instantanée | 1 1.26E-14 | 4.21E-13 Trés bien
Avec Lente 1 4.91E-15 | 5.02E-15 Trés bien

111.3.3.3 Variation du volume initiale du réservoir d’air

Pour cette troisieme configuration, nous allons varier le volume initial d’air (en

fixant tout autre variable) pour différentes conditions de fermeture de vanne et de

frottement dans la conduite. Les parametres de ces simulations sont donnés dans

Tableau ITI-63.

Tableau III-63: Parametres de simulation utilisés pour la validation de lalgorithme
(Réservoir- multi conduites en parallele -réservoir d’air-vanne) en variant le volume d’air

initiale
Parameétres a; [m/s] (D,,D,,D;) (m] | (L;,L,,L5) (m] | Hres [m] f -] K1 | Qp[ma/s]
0 ou 0 ou
Valeur 1000 (1,1,0) (400, 600, 600) 100 0.75
0.015 0.5
Corf
Paramétres M [m] Vairch [ms] Vair [ms] Deml | [ |[Us1| Tis]
(in/out)
0.5
1 0 ou
Valeur 200 4 ) 0.5 0.5/0.3 5 50
3.5

a. Volume initiale de 'air Voair=0.5

Les variations de la charge hydraulique au niveau de la vanne, pour la présente

configuration sous les conditions considérées, calculées par 1'Algorithme 1 et
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I'Algorithme 3 sont données dans Tableau III-64. Les indicateurs de performance

(issus de la comparaison entres les résultats de l'algorithme 1 et le 'algorithme 3),

données dans Tableau III-65 confirment que l'algorithme 3 fonctionne correctement.

Tableau III-64: Comparaison entre les résultats de l'algorithme (Réservoir- conduites -
réservoir d’air-vanne) et l'algorithme (Réservoir- multi conduites en paralléle -réservoir
d’air-vanne) au niveau de la vanne (Volume d’air initial= 0.5 m3).

Sans pertes de charges

Avec pertes de charges

] Charge - Charge .
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Tableau III-65: Parameétres statistiques calculés pour la validation de lalgorithme

(Réservoir-multi Conduite en parallele -Réservoir d’air-Vanne) (Volume

d’air initial=

0.5 m3)
Condition Indicateur de .
e Performance Niveau de
Position de performance
neeud Perte Type de
de NSE | |PBIAS| RSR
fermeture
charge
Sans Instantanée 1 4.46E-14 | 5.48E-14 Trés bien
Sans Lente 1 1.3E-13 3.46E-13 Trés bien
A la vanne .
Avec Instantanée 1 0 0 Trés bien
Avec Lente 1 1.74E-13 1.5E-12 Trés bien
Au réservoir Sans Instantanée 1 3.4E-14 2.66E-14 Tres bien
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d’air Sans Lente 1.05E-13 | 1.68E-13 Trés bien

Avec Instantanée 0 0 Tres bien

Avec Lente 1.34E-13 | 5.83E-13 Tres bien

Sans Instantanée 3.02E-13 | 1.84E-13 Trés bien

En amont du Sans Lente 8.04E-14 | 2.48E-13 Trés bien
réservoir d’air Avec | Instantanée 0 0 Trés bien
Avec Lente 1.48E-13 | 1.13E-12 Trés bien

Sans Instantanée 0.005 0.012 Tres bien

Al'aval du Sans Lente 1.2E-13 2.72E-13 Tres bien
réservoir d’air Avec | Instantanée 0 0 Trés bien
Avec Lente 1.7E-13 1.11E-12 Tres bien

b. Volume initiale de I'air Voair=1

Les variations de la charge hydraulique au niveau de la vanne, pour la présente

configuration sous les conditions considérées, calculées par 1'Algorithme 1 et I'Algorithme 3

sont données dans Tableau III-66. Les indicateurs de performance (issus de la

comparaison entres les résultats de l'algorithme 1 et le I'algorithme 3) données dans Tableau

III-67 confirment que l'algorithme 3 fonctionne correctement.

Tableau III-66 : Comparaison entre les résultats de l'algorithme (Réservoir- conduites -
réservoir d’air-vanne) et l'algorithme (Réservoir- multi conduites en parallele -réservoir
d’air-vanne) au niveau de la vanne (Volume d’air initial= 1 m3)

Sans pertes de charges

Avec pertes de charges
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Tableau III-67: Parameétres statistiques calculés pour la validation de I’algorithme
(Réservoir-multi Conduite en paralléle -Réservoir d’air-Vanne) (Volume d’air initial= 1 m3)

Condition Indicateur de .
ition d Performance Niveau de
Position de performance
noeud Perte Type de
de NSE | |PBIAS|| RSR
fermeture
charge
Sans Instantanée 1 0 0 Treés bien
Sans Lente 1 0 0 Tres bien
A la vanne i

Avec Instantanée 1 7.16E-14 3.8E-13 Treés bien

Avec Lente 1 5.4E-15 1.7E-12 Treés bien

Sans Instantanée 1 0 0 Treés bien

Au réservoir Sans Lente 1 0 0 Tres bien

d’air Avec Instantanée 1 5.7E-14 1.3E-13 Trés bien

Avec Lente 1 8.09E-15 3.6E-13 Trés bien

Sans Instantanée 1 0 0 Trés bien

En amont du Sans Lente 1 0 0 Treés bien

réservoir d’air Avec Instantanée 1 2.7E-14 3.9E-13 Trés bien

Avec Lente 1 1.98E-14 9.7E-13 Trés bien

Sans Instantanée 1 0 0 Trés bien

Al'aval du Sans Lente 1 0 0 Trés bien

réservoir d’air Avec Instantanée 1 1.07E-13 2.9E-13 Trés bien

Avec Lente 1 7.5E-13 8.3E-13 Trés bien
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c. Volume initiale de I’air Voair=2

Les variations de la charge hydraulique au niveau de la vanne, pour la présente
configuration sous les conditions considérées, calculées par I'Algorithme 1 et
I'Algorithme 3 sont données dans Tableau III-68. Les indicateurs de performance
(issus de la comparaison entres les résultats de 1'algorithme 1 et le 1'algorithme 3)
données dans Tableau III-69confirment que 1'algorithme 3 fonctionne correctement.
Tableau III-68 : Comparaison entre les résultats de 'algorithme (Réservoir- conduites -

réservoir d’air-vanne) et l'algorithme (Réservoir- multi conduites en paralleéle -réservoir
d’air-vanne) au niveau de la vanne (Volume d’air initial= 2 m3)

Sans pertes de charges Avec pertes de charges
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Tableau III-69: Parametres statistiques calculés pour la validation de Talgorithme
(Réservoir-multi Conduite en paralléle -Réservoir d’air-Vanne) (Volume d’air initial= 2 m3)

Condition Indicateur de .
ition d Performance Niveau de
Position de performance
neeud Perte e de
de Typ NSE | |PBIAS| | RSR
fermeture
charge

Sans Instantanée 1 0 0 Trés bien
A la vanne Sans Lente 1 0 0 Tres bien

Avec Instantanée 1 2.5E-13 5.2E-13 Tres bien
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Avec Lente 4.6E-14 1.8E-12 Tres bien

Sans Instantanée 0 0 Tres bien

Au réservoir Sans Lente 0 0 Tres bien
d’air Avec | Instantanée 2.4E-13 1.2E-13 Trés bien

Avec Lente 7.7E-14 2.9E-13 Trés bien

Sans Instantanée 0 0 Trés bien

En amont du Sans Lente 0 0 Trés bien
réservoir d’air Avec | Instantanée 2.08E-13 | 4.23E-13 Trés bien
Avec Lente 7.83E-14 | 1.07E-12 Tres bien

Sans Instantanée 2.21E-16 | 1.41E-13 Tres bien

Al'aval du Sans Lente 0 0 Tres bien
réservoir d’air Avec | Instantanée 2.5E-13 | 4.41E-13 Trés bien
Avec Lente 1.15E-13 | 1.28E-12 Tres bien

d. Volume initiale de 'air Voair=3.5

Les variations de la charge hydraulique au niveau de la vanne, pour la présente

configuration sous les conditions considérées, calculées par 1'Algorithme 1 et

I'Algorithme 3 sont données dans Tableau III-70. Les indicateurs de performance

(issus de la comparaison entres les résultats de 1'algorithme 1 et le 1'algorithme 3)

données dans Tableau ITI-71 confirment que l'algorithme 3 fonctionne correctement.

Tableau III-70: Comparaison entre les résultats de l'algorithme (Réservoir- conduites -
réservoir d’air-vanne) et l'algorithme (Réservoir- multi conduites en parallele -réservoir
d’air-vanne) au niveau de la vanne (Volume d’air initial= 3.5 ms3

Sans pertes de charges

Avec pertes de charges

2

instantanée

Fermeture

de la vanne

Charge
Hydrauligue
[m]
200 hl l
1 Ii
100 1§
I
0 i
-100

H
——H

(algorithme 1)
(algorithme 3)

Temps [s]

60

EI\::Irrifllique ----- H {algorithme 1}
[m] h — H (algorithme 3)
200 r, ﬂ b
L i !‘ “ ﬂ {“ ';. "" "al IP‘ lﬁ\
o WAL
II | i“f A 1\} VYV Y 'J“
' '
il |
emps [s]
10 20 30 40 50 60
-100
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Fermeture lente de la

vanne

Charge ) H (al ith 1 Charge
::;Iraullque ----- (algorithme 1) Hydrulique
—— H (algorithme 3) [m]
’,\‘ N
[ AA NN A A f N o
VA AN N AN / f A
100 1 AV VAANANAN 100 VvV
50 50
0 0]
Temps [s] 0
0] 20 40 60

AN 2l Fa -~
AW AN AN AN |
‘U' \" \/ \‘ / "\o‘ \.. / \\'f \/ \\

..... H (algorithme 1)
— H (algorithme 3)

L

20

Temps [s]

40

Tableau III-71: Parameétres statistiques calculés pour la validation de Talgorithme
(Réservoir-multi Conduite en paralléle -Réservoir d’air-Vanne) (Volume d’air initial= 3.5

m3)
Condition Indicateur de .
e Performance Niveau de
Position de performance
noeud Perte Type de
de NSE | |[PBIAS| | RSR
fermeture
charge
Sans Instantanée 1 0 0 Tres bien
Sans Lente 1 0 0 Treés bien
A la vanne i
Avec Instantanée 1 1.34E-13 | 2.16E-13 Treés bien
Avec Lente 1 1.07E-13 | 2.02E-13 Treés bien
Sans Instantanée 1 0 0 Treés bien
Au réservoir Sans Lente 1 0 0 Treés bien
d’air Avec Instantanée 1 1.33E-13 | 4.68E-14 Trés bien
Avec Lente 1 4.53E-14 | 7.38E-14 Trés bien
Sans Instantanée 1 0 0 Trés bien
En amont du Sans Lente 1 0 0 Trés bien
réservoir d’air Avec Instantanée 1 1.41E-13 | 3.54E-13 Trés bien
Avec Lente 1 5.9E-14 5.84E-13 Trés bien
Sans Instantanée 1 0 0 Trés bien
Al'aval du Sans Lente 1 0 0 Trés bien
réservoir d’air Avec Instantanée 1 1.46E-13 | 1.81E-13 Trés bien
Avec Lente 1 4.00E-14 | 2.21E-13 Trés bien
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I1.4 Applications

Les résultats de 1'étude paramétrique menue en vue de valider les nouveaux
algorithmes développés sont exploités dans cette section ; en analysant le mode
d'influence de variables liées a la configuration et position du réservoir d'air sur la
réponse du systeme hydraulique réservoir-conduite-vanne avec un réservoir d'air

comme organe de protection.
111.4.1 Influence de la position du réservoir d’air

Pour voir 'influence de la position du réservoir d’air sur la réponse du systeme
hydraulique étudié, nous allons faire la position (décrite par M) en fixant les autres
parametres. Cette étude est menée en utilisant I'algorithme 1 avec les parametres

donnés dans Tableau ITI-72. Les résultats de simulations sont présentent ci-dessous.

Tableau III-72 : Parametres utilisés pour la simulation d'effet de la variation la position du

réservoir d’air

Parametres D [m] L [m] Hres [m] QO [m3/s] a[m/s] f[-] [if]
Valeur 1 1000 100 0.75 1000 0.015 | 0.5
Corf [-]
Parameétres M [m] | Vairch[ms] Vgair [ms] D, [m] (inflow/ tf [s] [-l;]
outflow)
100
Valeur 800 4 0.5 0.5 0.5/0.3 0 40
900
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— M=100 M=800 —— M=900

| \
p /
ﬂ V
25 30 35 40

0 \/ 5 \W 10V 1\; VZO

Temps[s]

Figure I1I-10 : Charge hydraulique a la vanne en fonction du temps pour différente position

Charge hydraulique[m]

250

200

150

100

50

du réservoir d’air

— M=100 M=800 —— M=900
| / |
f \
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Temps[s]

Figure I1I-11 : Charge hydraulique au milieu de la conduite en fonction du temps pour

différente position du réservoir d’air
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La Figure III-10 et Figure III-11indiquent que la magnitude de la charge
hydraulique H(t) est directement proportionnelle a 'augmentation de la distance

entre le réservoir d’air et la vanne.

D'autre part, on peut voir que 'amortissement de 1'onde de pression causée par
le coup de bélier devient plus efficace si la distance entre le réservoir et la vanne est
petite. Donc on peut dire que la meilleure position du réservoir d’air pour éviter la
surpression ou la dépression causée par le coup de bélier est la plus proche de la

vanne.
111.4.2 Influence du volume total du réservoir d’air

Pour voir l'influence du volume total du réservoir d’air sur la réponse du
systeme hydraulique étudié, nous allons faire le volume total du réservoir d’air
(décrite parVairch) en fixant les autres parametres. Cette étude est menée en
utilisant 'algorithme 1 avec les parametres donnés dans Tableau III-73Les résultats
de simulations sont présentent ci-dessous.

Tableau I11-73 : Parametres utilisés pour la simulation de la variation du volume du réservoir
d’air

Parameétres D [m] L [m] Hres [m] QO [m3/s] a[m/s] f[-] [if]
Valeur 1 1000 100 0.75 1000 0.015 | 0.5
Corf [-]
Parameétres M [m] | Vairch[ms] | Hg[m] D [m] (inflow/ t [s] [-l;]
outflow)
3
200 96
Valeur 4 0.5 0.5/0.3 0] 40
6
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——Vairch=3 ——Vairch=4 — Vairch=6

Charge hydraulique [m]
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Temps [s]

Figure I11-12 : Charge hydraulique a la vanne en fonction du temps pour différent volume du
réservoir d’air
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Figure I11-13 : Charge hydraulique au milieu de la conduite en fonction du temps pour
différent volume du réservoir d’air
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La Figure III-12 et Figure III-13 indiquent que la magnitude de la charge
hydraulique H(t) est inversement proportionnelle a 'augmentation de volume du

réservoir d’air.

D'autre part, il est facile d'observer que la variation du volume total du
réservoir d’air a un effet évidant sur la période d’oscillation. Enfin, on peut voir que
Pamortissement de 1'onde de pression causée par le coup de bélier se produit plus

rapidement a mesure que le volume du réservoir d'air augmente.

111.4.3 Influence du volume d’air initiale

Pour voir l'influence du volume d’air initiale sur la réponse du systeme
hydraulique étudié, nous allons faire le volume d’air initiale(décrite par V) en

fixant les autres parametres. Cette étude est menée en utilisant I’algorithme 1 avec les
parametres donnés dans Tableau III-74. Les résultats de simulations sont

présentent ci-dessous.

Tableau I11-74 : Parameétres utilisés pour la simulation de la variation du volume d’air initiale

Paramétres D [m] L [m] Hres [m] | Qg [ms/s] a[m/s] f -] [k]
Valeur 1 1000 100 0.75 1000 0.015 | 0.5
Corf [-]
Parameétres M [m] Vairch[ms] | Vouir[ms] D, [m] (inflow/ tf [s] [-I;]
outflow)
0.5
1
200
Valeur 4 2 0.5 0.5/0.3 o) 40
3-5
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300
——Voair=0.5 — Voair=1 Voair=2 Voair=3.5
250 . ‘
200 \\ ‘
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charge hydraulique[m]
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Figure I1I-14 : Charge hydraulique a la vanne en fonction du temps pour différent volume

d’air
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Figure I1I-15 : Charge hydraulique au milieu de la conduite en fonction du temps pour
différent volume d’air

La Figure III-14 et Figure III-15 indiquent que la magnitude de la charge

hydraulique H(t) est inversement proportionnelle a 'augmentation du volume d’air
initial.
D’autre part, il est facile d'observer que la variation du volume d’air initiale a

un effet évidant sur la période d’oscillation. Enfin, on peut voir que ’amortissement
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de l'onde de pression causée par le coup de bélier se produit plus rapidement a

mesure que le volume d’air initial augmente.
I1l.5 Conclusion

Les résultats de la validation prouvent la fiabilité des mises a jour apportées au
simulateur du coup de bélier et de sa capacité de traiter les configurations couvertes
par l'outil. Les nouvelles configurations introduites dans cette version. Les études

paramétriques augmentent l'utilit¢é et la flexibilitt du simulateur.
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Conclusion et Perspectives

L’étude du coup de bélier fait 1'objet de beaucoup de recherches dues a

I'importance des effets de ce phénomene sur les installations hydrauliques.

Dans cette étude, on s’est basé sur la méthode des caractéristiques pour le
calcul des variations de pression et de débit causées par le coup de bélier dans les

systémes hydrauliques typiques suivants :

e Réservoir-conduite-vanne,
e Réservoir-multi conduites en série (jonction)-vanne,

e Réservoir-multi conduites en parallele (branchement)-vanne.

Avec la possibilité d’intégrer un organe de protection de type réservoir d’air

dans chaque configuration.

Pour les besoins de cette étude, de nouveaux algorithmes sont implémentés
dans le simulateur du coup de bélier (développé au laboratoire LRMGCE de I'ENP).
Ils sont basés sur la méthode des caractéristiques et congus sous environnement
Python 3.7 (open source). Les nouveaux algorithmes ont été testés et validés avec un
logiciel tiers.

En perspectives et pour 'amélioration du simulateur, nous suggérons de :
e Intégrer des pompes dans les systemes de simulations ;
e Intégrer d'autres modeles de vannes (Check valves,Pressure-regulating
valves...) ;
e Ajouter des fonctions pour dimensionner la cheminée d’équilibre et réservoir
d’air ;
e Traiter d’autres systémes comme : réservoir-conduites multi jonctions-multi

branchements-vanne.
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Annexe

Manuel de l'utilisation de I’application

« Water Hammer Simulator 2020 »

1. Introduction

Water Hammer simulator est une application concue dans le cadre de projets
de fin d’études, codées en Python 3.7,concu pour réaliser des simulations des
variations de pression et de débit dans différents systemes hydrauliques
typiques(sans dispositifs de protection anti-bélier) soumis au phénomene du coup de

bélier.

% e ]

> Z g
_ Ecole Nationale Polytechnique :Ewé

SRS MR TE 4R
STERIRIIERENT

Water Hammer Simulator

V.2020

Dirigé par:
M.A. BOUKHEMACHA

Réaliser par:
S.MADENE, $.ARAB version 2020
Y.BENAKCHA, Y. BENMANSOUR version 2019
M.ISSAD, D.E.MAZOUNI version 2018

ENP 2020

Figure A.1: Fenétre informations descriptifs de la version du simulateur
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2. Etapes de simulation :

Une fois lalgorithme est lancé vous serez orienté vers la fenétre principale de
simulateur (Figure A.2).

Bienvenue a

Water Hammer Simulator

Créer Un Nouveau Projet

T —

Figure A.2 : Fenétre principale du simulateur

Cette fenétre vous dirige vers deux boutons :

e A propos: qui vous conduira vers la fenétre (Figure A.1)présentant les
informations sur cette version du simulateur.

e Créer Un Nouveau projet: vous conduira vers une nouvelle fenétre
(Figure A.3) qui vous donnera la possibilité de choisir entre les trois

systemes hydrauliques typiques traités par le simulateur.
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Nouveau Projet

Réservoir-conduite-vanne

Réservoir-multi jonctions

Réservoir-multi branchements

FFT

Figure A.3 : Fenétre "choix de systemes hydrauliques disponibles"

2.1.Réservoir — conduite -Vanne

Réservoir-conduite-vanne

Figure A.4 : Systéeme hydraulique : réservoir-conduite-vanne

En choisissant le premier systeme hydraulique, réservoir-conduite-vanne (Figure

A.4), bouton le simulateur vous proposera trois configurations (Figure A.5) :

a) Un systeme sans protection ;
b) Un systeme protégé par une cheminée d’équilibre ;

¢) Un systeme protégé par un réservoir d’air.
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Réservoir-conduite-vanne

Réservoir-conduite-vanne

¢ o X

Sans Protection

[ Avec Protection (cheminée d’équilibre ]]

[ Avec protection (Reservoir d'air ) ]

Figure A.5 : Configuration « réservoir - conduite — vanne » avec et sans dispositif de

protection

Tableau A.1: Etapes d’introduction des données d’entrée: Configuration « réservoir -

conduite — vanne »

Etape 1: Définitiondes
parametres du

réservoir.

=

{Resenvoi, Condhuite] Vanne | Réservoi d'sir | Exécuter

100 - Niveau d'eau dans le réservoir: Hres [m]
0.5 - Coefficient de perte de charge singuliére: k-]

i dain - oIl

Paramétres d’entrée

Niveau d’eau dans le réservoir: Hres [m]

Coefficient de perte de charge singuliére: K [-]

Figure A.6 : Les parameétres d’entrées du réservoir
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Etape 2 : Définition
des parametres de la

conduite.

NB. La célérité d’onde
peut étre spécifiée ou
calculée en cliquant

sur le bouton vert.

Réservoir| Conduite |Vanne | Réservoir dair | Exécuter

Paramétres d’entrée

1000} - Longueur de la conduite: L [m] Diamétre de la conduite: D [m]

A7 -Diamétre dela conduite: D [m]

m— - Célérité de Fonde de pression: a [m/s] - ,:'ef;fl':(‘."",f_"l‘,n" s

]0.04 - Coefficient de frottement de Darcy_Weisbach: f[-]

57 - Discrétisation de la conduite: nombre de ségments n

[207 - Elevation de I'extrimité amont de la conduite: Z0[m]

]10 - Elevation de I'extrimité aval de la conduite: Z1[m] feterencs
L—- Elevation de I'extrimité amont

Réservoir-conduite-vanne avec protection (Reservoir d'air)

L Elevation de 'extrimité

aval de la conduite: Z1[m]

de la conduite: Z0[m]

Figure A.7 : Les parametres d’entrées de la conduite

Etape 3: Définition
des parametres de la

vanne.

Réservoir | Conduite Vanne Réservoir d'air | Exécuter

0.75 - Débit initial d'écoulement QO [m3/s]

Paramétres d’entrée

ﬁ - Temps de fermeture de la vanne: 1f [s]

Réservoir-conduite-vanne avec protection (Reservoir d'air)

Figure A.8 : Les parametres d’entrées de la vanne

Etape 4: Définition
des parametres de
simulation (durée de
simulation) et
d'affichage des

résultats.

Reservoir Conduite Vanne Cheminée d'équilibre Exécuter

- Temps de simulation:T [s]

H

- Point spatial & partir du résemvoir: x [m]

Exécuter

Enregistrer

i

Paramétres d’entrée

Figure A.9 : Les parametres d’exécution
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Si vous choisissez de
protéger le systeme
avec une cheminée

d’équilibre.

Etape 5 : Définition
des parametres de la

cheminée d’équilibre.

Paramétres d’entrée

Reservoir Conduite Vanne Cheminée d équilibre Exdcuter

Cheminée d'équilibre
E - Diamére de la cheminée: Ds[m]
ﬁ - Position de la cheminée a partir du réservoir. Mjm]

Position de la cheminée a partir du réservoir: M[m]

Figure A.10 : Les paramétres d’entrées de la cheminée d’équilibre

Si vous choisissez de

protéger le systéeme

avec un réservoir d’air.

Etape 6 : Définition
des parametres du

réservoir d’air.

Paramétres d’entrée

Réservoir Conduite Vanne Réservoir it Exécuter

Reservoir Reservoir d'air

0.5 - Diamétre de reservoir d'air: Dcfm]
i - Le volume totale du rervoir d'air: vairchim3]

volume d'air

voair[m3] la pression d'air

Hoair[m]

Diamétre de reservoir
dair Defm]

e ] v |- Sélectionnez une réponse

-Levolume d'air - La pression d'air

E.S None coef perte de charge
dorifice Corfl

0.5 - Coef perte de charge dorifice (inflow) Corf_inflow{-] Ve

0.3 - Coef perte de charge d'orifice (outflow)Corf_outflowf-]

200 - Position de reservoir & partir de vanne: M[m]

Position de reservoir a partir de vanne: M{m]

Figure A.11 : Les parametres d’entrées du réservoir d’air

e Cliquez sur Exécuter pour lancer la simulation et accéder a la fenétre

affichant les résultats sous forme graphique.

La série de graphes affichée donne les variations des débits et de pression en

fonction du temps et les enveloppes de pression et de charge hydraulique dans

la/les conduite(s).

e Cliquez sur Zoom pour zoomer le graphe sélectionné.

e C(liquez sur Enregistrer pour sauvegarder les résultats sur un fichier Excel.
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Reservoir-conduite-vanne avec protection (Reservoir d'air)

Parameétres d’entrée

|

T T T
400 600 800

Distance x[m]

T T T T
10 20 30 40 50 0 200

Temps [s]

o

T
1000

Exécuter
Hit) x=0.0 Pression (t) de x=0.0 Q(t) de x=0.0
£ 100.00 4 80.00 @
= m
I
v 99.98 _ 79.98 4 E 054
3 F I3
= = w
S 99.96 < 79.96 2 00/
[ 2 g
£ 904 # 79.04 3
o & 2 05 4
2 9992 79.92 &
o B
5 4101
0 10 20 30 40 50 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
Temps [5] Temps [s] Temps [5]
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2 0
[}
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Distance x[m]

=

200 800

Figure A.12 : Fenétre d'affichage des résultats sous forme graphique

2.2.Réservoir - conduites en série -vanne

3

Réservoir-multi jonctions

Figure A.13 : Systéme hydraulique : Réservoir -Multi jonctions en série— vanne

En choisissant le premier systeme hydraulique, réservoir-multi jonctions (Figure

A.13), et en optant pour un organe de protection donné, la fenétre Figure A.5

s'affiche.

Les parametres du systéme sont introduits de la méme facon que nous avons fait dans

le Tableau A.1 sauf I'étape 2(parametres de la conduite) ou nous allons introduire le

nombre de conduites du systeme, le diametre, la célérité d’onde, la longueur les

élévations des extrémités de chaque conduite (Figure A.14).
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=) Réservoir-conduite en serie -vanne avec protection (Reservoir d'air) - a

Parameétres d’entrée

Réservoir Conduite Vanne | Réservoir d'air | Exécuter

Diamétre de la fere conduite: D1 [m]

2 - Discrétisation de la 1ere conduite: nombre de ségments n
0.04 - Coefficient de frottement de Darcy_Weisbach: f[-]
2 - Nombre de conduites: nc [-]

Om | a[mis] | Lm] Z[m]

Diamétre de la 2eme conduite: D2 [m]

Diameétre de la 3eme conduite: D3 [m]

t L

Elevation de I'extrimité |__Elevation de l'extrimité

Figure A.14 : Définitions des parameétres des conduites en série

2.3.Réservoir - Multi branchement -réservoir d’air -Vanne :

Réservoir-multi branchements

Figure A.15 : Systéeme hydraulique : Réservoir -Multi branchements— vanne

En choisissant le premier systeme hydraulique, réservoir-multi branchements

(Figure A.15), et en optant pour un organe de protection donné, la fenétre Figure A.5

s'affiche.

Les parametres du systéme sont introduits de la méme fagon que nous avons fait dans
le Tableau A.1 sauf 'étape 2 (parametres de la conduite) ou nous allons introduire le
nombre de conduites du systeme, le diametre, la célérité d’onde, la longueur les
élévations des extrémités de chaque conduite, le temps de fermeture de chaque vanne
(Figure A.16).
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(=] Réservoir-conduite en paralléle-vanne avec protection {reservoir d'air) - a

Parameétres d’entrée

Réservoir| Conduite et Vanne |Reservoir d'air | Exécuter|

e la conduite: Z2(m) e la conduite: Z4[m]

0.75 - Débit initial d'écoulement: QO [m3/s]
2 - Discrétisation de la 1ere conduite: nombre de ségments n
0.04 - Coefficient de frottement de Darcy_Weisbach: T[]
2 - Nombre de conduites liées & la conduite principale: nc [-]
Djm] a[mis] L[m] Z[m] ts]
i 1000
o 1000 [
o 1000 [
Elevation de extrimité
" de la conduite: Z3[m]
Elevation de Fextrimité \élevllkon de extrimité Elevation de I'extrimité
de la conduite: Z1[

Elevation de 'extrimité
‘de la conduite: Z5[m]

Figure A.16 : Définition des parametres des conduites en paralléles
3. La célérité d’'onde

Afin de s’assurer que le simulateur répondra au besoin de notre utilisateur
nous avons choisi de lui donner la possibilité de calculer la célérité d’onde pour les

différents types de conduites, en terme de matiere, rigidité et fixation comme

Pexpliquerai les figures qui suivent.

L’interface de la fenétre principale (Figure A.17) propose quatre choix concernant les

types de conduite.

& Calculateur de la célérité de I'onde de pr.. = &

Ecole Nationale Polytechnique

Veuillez choisir le type de conduite:

Conduite en béton armé |

Conduite élastique |

Tunnel en roche |

Conduite rigide |

ENP 2019

Figure A.17 : interface « choix de type de la conduite »
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3.1.Tunnel en roche

Deux choix sont prévus par I'application (Figure A.18)
3.1.1. Tunnel sans revétement

Remplir les champs de parametres ci-dessous :

e Cliquez sur le bouton Calculer vous donne le résultat (la valeur de la célérité
d’onde de pression)

3.1.2. Tunnel avec revétement

e Cliquez sur le bouton Réinitialiser pour supprimer I'historique.
e C(Cliquez sur le bouton Tunnel avec revétement presque la méme fenétre

que précédemment s’affiche avec des champs de parametres supplémentaires

a remplir.
IM Type de tunnel
0 A . -
Tunnel sans revétement Paramétres utilisés dans les calcules
* Tunnel avec revétement
KNimg) a: Viitesse de propagation de ['onde de pression en [m/s]
T
H00 E: Module de Young du matériau de la conduite en [N/m?]
E [Nimj
0000000000 K: Module d'élasticité hydrostatique du fluide en [Nim?]
p [kg/m3]
1025 G: Module de rigidité de la roche en [N/im?]

e: Epaisseur du revétement en [m]
Calculer ‘ Réinitialiser ‘

v: Coefficient de Poissonen [ -]

a [mis] D: Diamétre de la conduite en [m]

1455.4917496665817 o: Densité du fluide en [kgim3]

Figure A.19 : Interface « parameétres

utilisés »

Figure A.18:Interface « choix du type de tunnel »
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Au début, il est recommandé a I'utilisateur de cliquer sur le bouton Aide afin
de voir la liste des symboles de tous les parameétres utilisés dans le programme
(Figure A.19).

3.2.Conduite en béton armé

Apres avoir choisi ce type de conduite, trois possibilités concernant le type de

fixation sont prévus dans la (Figure A.20).

Type de fixation de la conduite

& Conduite avec joint de dilatation sur toute sa longueur
¢ Conduite encastrée sur sa partie supérieure

¢ Conduite encastrée sur toute sa longueur

K [M/m?]
2190000000
E [Nim?]
206000000000
p [kg/m3]
999
D [m]
2
ec [m]

0[]

Calculer | Réinitialiser

a [m/s]
1392.2625736230364

Figure A.20 : interface « choix de type de fixation de la conduite en béton »

A titre d’exemple, prenons le premier cas « Conduite avec joint de
dilatation sur toute sa longueur ». Toujours le méme principe remplir les

différents champs.
¢ Cliquez sur Calculer pour obtenir les résultats.

e Cliquez sur Réinitialiser pour changer le type de fixation.
3.3.Conduite élastique

L’interfaces traite toutes les conduites plastiques et offre la possibilité de

choisir trois types de fixation(Figure A.21).
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Calculateur de la célérité de I'onde de pression
Type de fixation de la conduite

T Conduite avec joint de dilatation sur toute sa longueur
© Conduite encastrée sur sa partie supérieure

% Conduite encastrée sur toute sa longueur
K [N/m?]
2190000000
E [NIm?]
206000000000
p [ka/m3]
999

Calculer | Réinitialiser

a [m/s]

Figure A.21: interface « choix de type de fixation de la conduite élastique »
Apres avoir rempli les champs de parametres d’entrée :

e Cliquez sur Calculer donne la valeur de la célérité de I'onde de pression et le
type de parois (mince ou épaisse).

e Cliquez sur Réinitialiser pour changer le type de fixation.

3.4.Conduite rigide

Ce cas est simple seulement deux champs de parametres a remplir sont

nécessaires (Figure A.22).
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& Calculateur de la célérité de I'onde depr.. = T

K [N/m?]

1500000000

p [kg/m3]
00

Calculer

a [m/s]

Figure A.22: interface parametres de la conduite rigide

Remarques

Dans les deux choix de type de conduite (Conduite en béton armé et
Conduite rigide), la différence entre les trois types de fixation de la conduite
(Conduite avec joint de dilatation sur toute sa longueur, Conduite
encastrée sur sa partie supérieure, Conduite encastrée sur toute sa
longueur) est dans le calcul du parametre adimensionnel psi calculé

automatiquement dans le programme.
Si la position indiquée par «X » pour l'affichage des résultats de la simulation

ne correspond pas a celle de la discrétisation, elle est automatiquement arrondie a la

plus proche position de discrétisation.
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