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Sujet: (scillations en masse dans les systémes hydrauliques,

Résumé: rtude théorique et résolution numdérique d'un phénomene
instationnaire qu'est les oscilations «n masse dans len
systemes hydrauliques,Avec applicution doun sy.tome comp

@'une ponpe et une conduite,

-

Subject: The water-nummer in hydraulic systems.
Abstract: A theorical study and a numerical recolution of an
inastationnary phenomena,Which is the water-hammer in i

hydraulic systems,With application for hydraulic syste

compesed of a pump and pipe-line.
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Introduction

NOMBREUX SONT LES PROBLEMES DUS AUX ECOULEMENTS
TRANSITOIKES DANS LES SYSTRMES HYDRAULIQUES , COMPROMETTANT
PARFOIS LE FONCTIONNEMENT NORMAL DE CES DERNIERS , MAIS CES
sCUULEMENIS SONT EUX MEMES LE RESULTAT DE NOMBREUSES CAUSES .
C'EST POURQUOI DANS LES ETUDES DES SYSTEMES HYDRAULIQUES ,
L OPERATEURS, POUR MENER A BIEN LEUR TACHE ,SONT TENUS A
DETERMINER CES CAUSES ( EN QUANIITE ET EN QUALITE ) ET ESTIMER
LEURS CONSEQUENCES SUR LE FONCTIONNEMEMBDES SYSTEMES HYDRAULI UES
4N VERIFIANT CHRTAINES GRANLEURS COMME LS PRESSIONS REGNANT
EN CERTAINS POINTS DU SYSTEME ,AINSI QUE LES DEBITS VEHICULES
FAK CEHTAINES BRANCHES DU SYSTEME .
ET C'EST LAMB CE SENS QU'A HTE EPABLI LE PRESENT OU-
VHAGE EN ESPERAM! QUE LE LECTEUR Y TROUVRA UNE LEGERE CONTRI-
SUPTON A L'ETUDE DES PHENOMENES INSTATIOMAIRES PANS LES SYSTEMES
HY DitAULIQUES.
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Genéralites -

LES ECOULEMENIS TRAI‘]SITOIRES SONI' DUS AUX REGIMES
THANSITOIRES ,II‘[PUSES AU FONCTIONNEMENT NORMAL DES SYSTEMES HY DR—-
AULILUES .

CES REGIMES TRANSITOIKES RESULTENT PRINCIPALEMENT DES PERTU-
HBATIONS DU FONCTIONNEMENT NOHMAL DU SYSTEME , CES MEMES PERTU-
HBATION PBEUVENT INTERVENIR VOLONTAIREMENT OU NOn DANS LE FON-
OTLOWNEMENT WOHMAL DU SYSTiME .

L'INIERVENTION VOLONIAIRE ®ST CELLE H’LPUSE]:J P~R LBS CONUITIONS
U'=XPLOITATION DU SYSTEME ( ex : ARKE! LES POMPES AU COURS
UE LA BAISSE JES DEBITS SOUPIKES , FERMETURE D'UNE VANNE ) .

L'INCERVENTION INVOLONTAIRE ESI' PAR CONTHE DUE A LES

iI'LPRi;'VUS ( ex : COURT-CIRCUIT DANS L'ALIMENTATION LUES MOTEURS DE
L'INSTALLATION D'UNE .ST;&TION DE POMPAGE sy OECTIONMEMENT D'UNE
CONDUITE ) .

CES HEGIMES INSTATIONNAIEES PEUVENT ENGENDRER DES CHARCGES

-

ThHes  SUPERIEURES A CELLES DES KEGIMES PERMANENTS , DE PLUS ILS
PRUVENT GENERBR DES FONCTIONNEMENTS INSTABLES ET DBES PHENOMENES
D'USCILLATICONS AUTO - ENTRE TENUS .

C'sST FPOUR UOLI ON CALCULE LES OUVHAGES EN CHARGE DB FACON
«UE LES HEGIMES TRANSITOIRES ADMIS ET IMPOSES NE COMPHOMETTENT

N1 LA SECURITE DU SW¥STeME NI La STABILITE DE SON FONCTIONNEM®ENT .



ON DISIINGUE DANS CES HEGIMES TRANSITOIRES DEUX GENRES DE
CARACTERES DU PHENOMENS QU'ON PEUT QUALIFIER DE CARACTERES DE
BASE . '
- LES KEGIMES CHEANT DES ONDES ELASTIQUES .
- LES REGIMES CREANT UES OSCILIATIONS EN MASSE DU SYSTEME .
L& PREMIER PHENOMENE CITE ETAN? CELUI (UI PEU! CAUSER LE
PLUS DE PHROBLEMES DANS LE SYSTHME , PAR LA NAISSANCE D'UNE
ONDE DE PRESSION AU POINI OU C'EST PHODUIT Li PREMEERE PERIU-
RBATION DU RECIME NORMAL , CEITE OMDE VA SE PHROPAGER DALS LE
SY ST EME CftﬁhNI‘ AINSI DES POINTS QU'ON POURRAIT QUALIFIER UE
I DANGEREUX , DU FAIT DE Ls SURPRESSION ( OU DEPRESSION ) REGNANT
PAK MOMENIS KN CES POINIS . C'EST POURGUOI LiS OPERATEURS LI-
MITENT L'Err&T DE CE PHENOMENE EN INSTALLANY DES DISPOSITIFS
UITS " ANTI-BELIER " , MAIS L'INPERVENTION DE CES DERNIERS DANS
LS SYSTEMES HYDRAULIQUES , G],E]IVE:RE LE PHENOMENE D'OSCILLATION
&N MASSE . PAR AILLEURS CE LEKNIEK PHENOMENE SE DEVELOPPE DANS
LES CONDUITES HYDRAULIUEMENT COURTES , POUR LES LUELLES IL SE
PRODUIT PENDAN' LA DUREE DE L'INPERVENTION ( QUI PRCVOQUE L'ETAT
INSTATIONNAIKE ) , UN NOMBRE IMPORTANI D'ALLERS EI RETQURS D'ONDES
Bl 1QUP SE PALSE COMME SI LES VARIATIONS DE DEBIT EI' PRESSION ,
SE TRANSMETTAIEND INSTANTANEMEN' , ON SERA DANS LE DOMAINE DU
CULP DE BELIEK EN MASLE .

DEFINITION DLES CONDUITES HYDRAULIQUEMENT COULRTES :




ON DIT U'UNE CONDUITE EST HYDRAULIQUEMENT COURTE SI

f. > F

¥RE. . UENCE DE LA CONDUITE . =1/T=W/4L

te

FRE.UENCE DE LA PERTURBATION

£

- . -
seit le systeme

suivant

LA FLUCTUATION DU DEBIT EST :

&
YNV NN
et s =X
£f -2.n
Z - nembre de pistenms
m - nembre de teurs ;
POUR LA POMPE : $ =17 .3450 = 10150 (1/min) = 170 ( 1/s )
POUR LA CONDUITE : {. =1/T = W/4.L
L=1m
R fc = 1253 /4.1=313 ( 1/a)
ALOES 1 £ > %




C'EST AINSI (U'UNE OSCILLATION NON MAITRISEE PEUT TROUBLER
Li  FONCTIONNEMENI' NORMAL DU SYSTEME , TEL QUE
- UNE AUGMENTATION DE PRESSION NON PREVUE ( CAUSANT DES
DOMMAGES AU SYSTEME )
- PERTURBATION DU FONCTIONNEMENT D'UN SYSTEME ASSERVI .
- PERTURBATION DES PERFORMANCES DU SYSTEME ( ex : LE SYSTEME
N RENDE PAS LES CARACTERISTIQUES PREVUES ,VARIATION DE VITESSE,

DE FORCE ,ETC... )

EXEMPLE DE MANOEUVRES CREANT LE PHENOMENE D'OSCILIATION EN MASSE s
- DUEMARRAGE EI' ARRET DES POMPES ( LE CAS DE L'ARKET A
F1E TRAITE EN DETAIL DANS LA PARTIE APPLICATICN ) .
- LE FONCTIONNEMENT DES POMPES EN FONCTION DE La

FLUCTUATION DE IA CONSOMMATION .

Al

L e

¢ POMPES 1 POMPE

C'EST POURQUOI L'E’TUDE DU FONCTIONNEMENT DES SYSTEMES HYDRAU-
LIQUES AU COUKS DES REGIMES INSTATIONMAIRES EST FAITE DANS LE
BUY DE VERIFIER CERTAINES GRANDBURS ,TELLES QUE LES DKBITS ET

LES PRESSIONS EN VUE DE DETERMINER LES EVENTUELLES MODIFICATIONS

-5.




A APPORTER DANS LE DIMENSIONNEMENT DE CERTAINES BRANCHES DU
SYSTEME .

=






. 1_Etablissement , . .
de | equation deia Conduite

LA CONDUITE CONSTITUE LA CHARNIKKE ( L'ELEMENT

PRINCIPAL ) Dk TOUT SYSTEME HYDRAVLIQUE , PUISQUE DANS TOUT
SYSTEME IL EXIETE AU MOINS UNE CONDUITE .

L'EQUATION GENERALE D'WNE CONDUITE PERMETTANT LA DETERMI-
NATION DES PARANMETRES PHYSIQUES CARACTERISSANI LE FONCTIONNEMENT
D CEITE DERNIERE EN REGIME INSTATICNNAIRE EST ETABLIE A PAR-
TIK DE L'BQUATION GENERALE DE LA DYNAMIQUE DES FLUIDES,

L'EQUATION GENERALE DE L'ECOULEMENT D'UN FLUIDE VISQUEUX
DONT  LES FORCES DE VOLUME DERIVENI UNIQUEMENT D'UN CHAMP LE
Pros NTEUR  EST

10/

dC e A dF D ATNAT W e
(35 + B fTaai ¢ LT+ (FrET T

(5 -ENERGIE DUE A LA VARITION DE VITESSE PE-
hY 3 DANT UN TEMPS 2t.

ou

3 E_ZCBH] ~VARIATION DE L'ENERGIE CINETIQUE EI POTEN-

2 TIELLE DU FLUIDE .
1>
%EL':) ~ENERGIE DUE A LA VAKITION DE PRESSION .
1]
I
W _pERTE D'ENERGIE DLANS LA DIRECTION ( X ) .
p

()_ AC AC -ENERGIE DUKE A BN ECOULEMENT KROTATIONNEL .

COMME LA REPARTITION ZDE LA VITESSE HKEELLE A L'INTER-
IEUk DE LA CONDUITE EST DONNEE PAR LE DIAGHAMME SUIVANI' ¢

-7




i_f;_t'y. i

L s f e e

— ]

T TITITTTT T T ITT T T

ALORS 3 ret C £0
OR 3 i En T EST ORTHOGONAL A LA DIRECTION DE C

DONC LE TERME ret CAC A UNS  COMPOSANIE NVLLE SUR L'AXE
( X ) PARALELLE A LA DIKECTION DE C . C'EST POURQUOI CE TERME
NE FIGURE PAS DANS L'EQUATION UNIDIMENSIONNELLE ETABLIE SUIVANT
L'AXE ( X ) CONFUNDY AVEC L'AXE DE LA CONDUITE .

de f?-:)._[gﬁr 2T AW o 8. o AT
3 oxl 2 d | € ax BY

.E_g + C_b_E’ + 33 4+ ,‘Léf 2_3_\_&" =0 A3)
dt 3X Bx € W ®Y

L4 DERIVEE TOTALE DE LA VITESSE ST

dc _ 2 c ¥

A T Tek 34
IS c o¢ /dc ]
Bl W Y
_ooela g, C/,:':’an
de|, 2k

APPELONS % W/
DOV ot

do ¢ 1”*“”“’7
e ot g



C_ VITESSE MOYENNE BAMS LA CONDVUITE DANS LE CAS D'UN EC-
QULEMENT NORMAL .

W— CELERITE D'ONDE DE PRESSION QUI BT DONNEE PAR 3

€ - LA MASSE VOLUMIQUE DU LIQUIDE .

Er — MODULE D'ELASTICITE REDUITE DE L'ENSEMBLE CONDUITE-FLUIDE

b ST DONNE PAR 3

+

1.4, A ; B i
Tl _E;% ou )c{_“ = B - 3
ty - MODULE D'ELASTICITE DU FLUIDE .

Eq; - MODUL& D'ELASTICITE KEFFECTIF DU MATERIAU DE LA
'~ CONDUITE .

% - EPAISSEUR DE LA PAKROIE DE LA CONDUITE .

D - DIAMEYkE DE LA CONUUITE .

AL y _ EMp 4+ Ep
£ < me.Y Tooa - -
roEf bc% €45 . 510
prov o . Ep B BID
IO TN

EXEMPLE 3 DAKS UME CONDUITE EN ACIER VEHICULANT DE L'EAU DONT :

Y: Emm 3 D= 9_00 ~rn

ON A Ep = A4,5% . 102 CPal

-~

N (- A2€3 [CmisT]



OR
C DANS UNE TELLE CONDUITE VARIE ENTHE 1= 5 ( mfs )

ALORS
¢/Ww = 1/1000 = 5/1000 << 1
»c . dc
DONC ON PEUT APPROCHER S = QA PUISQVE Lk

TERME C/W BEST NKGLIGEABLE DEVANT 1 .

L'EQUATION ( 3 ) DEVIENT g

EN INI'EGRANT L'EQUATION ( 4 ),LE LONG DE LA CONDUITE ENTRE
LS POSITIONS 1 ET 2 , SUPPOSEE DE LONGUEVR L .

- L L L i
- [%4 S" ( { Ad (< 1
P QE O]X + 9 ",.b;% d){+ 3 --..-EAEC-{— AW -
J e ¢ ) v Y 3?&"]""0
o ] ®
B
. POSONS _;Cr_.t = O . REPRESENTE L'ACCELER ATION DU FLUIDE ( LIQUIDE ) -

SI LE FLUIDE LIQUIDE EST DE L'EAU, ALORS £ = cshe , LYEAU
EST  SUPPOSEE INCOMPRESSIBLE , ALORS L'EQUATION (5) APres INTEGRA=
TION DEVIENT s

a.l 4 5“%’1-%"\\) + 1;;(‘9 =~ i) 4 \‘”«1/1‘ =0 L6Y,

1A VARIATION D'ENERGIR W, , REPRESENTE LA PEKTE D'ENERGIE DUE

-10.



AUX FROTTEMENTS DES PAKTICULES LIQUIDES AVEC LA PAROIE DE 'IA
CONDUITE , ENTHE LES POSITIONS CONSIDEREES .

\‘Ml‘?_ = %1: : C_});E‘l
DOV g
a b 4 qlrg-2) , =t 4 2L claee (7L
< b9
MULTIPLIONS PAR ¢ 3
gol 4 pg (-2 4 B 4 Slcaaeli

POUK  UN LIQUIDE AU REPOS

O =o0 & Ed=p
s ’ .
PL— P4+ £9(%,-2,) ==

UN PEUT CONSTATER QU'EN RETRANCHANT L'EQUATION HYDROSTATIQUE DE

L'EQUATION DYNAMIQUE ( 8 J . ON N'AFFECTEKA PAS CETTE DERNIERE |

SAUF QUE POUR AVOIR LES PHRESSIONS HEELLES REGNANT DANT TONS

LES POINTS DE LA CONDUITE , ON DOIT HKAJOUTER AUX PHESSIONS

CALCULEES PAK L'EQUATION OBTENUE LES PRESSIONS HYDROLTATIQUES .
ON ARRIVE DUONC A L'EQUATION SUIVANTE

5‘0\\ % P'l—pft + £ XL el =0 ay
: 2

HEMARQUE

CEI'TE EQUATION PEUT KETRE UTILISEE GQUE DANS LE CAS Dis
SYSTEMES OU LES INTERVENTIONS SONT RELATIVEMENT LENTES .

TOUJOURS DANS LE BUT D'AMEIORER L'E UATION DE 1A CONDUITE
LA HEPARTITIONDE PRESSICNS A UN MOMNTS +t EST REPRESENTEE PAR
LE DIAGRAMME SUIVANT

A



£
2
LY

-

1p
A i~
{Q \_ ;L “\\‘
—— ‘\\\_7‘\“
Syl % g
19 e 2 o e e R TR LA
o L -
ET APRES UN INTERVALLE dt
1 pey
IACE.=
4(4 ) -
i\_f&-t&l\l) . -~
() Al 'L
A b= (C4d¢) %
n (
) Ptl( L‘:..l- (At‘\

EN REUNISSANT LES DEUX DIAGRAMMES EN UN SEUL ,

ALORS
IL DONNE LA REPARTIT|ONDE PRESSION LE LONG DU TRONCON L
PENDANT LES DEUX TEMPS ¢+ KT +t+dt .

AL



4 IR

7
fy(F4dd!

A R
. W J}a\\ Oyt dt)
, N | [ ok 1 I
: ae,
_____ x AG

EN APPLIQUANT L'EQUATION DE LA COMDUITE A UN ENDROIT QUEL-
COM(UE DU TRONCON L DE LA CONUDUITE AUX DEUX TEMPS t ET t+dt
K PUIT SOUSTAYANT L'UNE DE CES EQUATION DE L'AUTRE ON TROUVE 3

X : L — 2 £y Ly >
dpin) = plLb-Hasda) - ¢(L)a + %)\ "6" (cad0) _‘L_X ~Ee

- p(L-w)da 4 fl“'g" co\c+dP1

L'AUGMENTATION DE PRESSION dp(x) ENTRAINERA UNE ACCUMULATION
D'UN VOLUME &V DANS LE TRONCON L DE LA CONDUITE DE SECTION A .

VA \J ﬁs;‘é Ap(K)
. )El Ati:“ [ (L ¥)da + ¢X L—A-.- et ol(),L
AL T¢lda -&f)__cdc.+dl°;l -APJ_
2E, |
- g, = fLo\a+f)\%£0\C+o\pg_
ALORS dv = %‘;‘[ dp. + AP;]

SOIT LA FIGURE SUIVANTE

A3



U Qa AC

wou g

BT
a = 4 FE" L I\d_:‘;fq - 0\2?«5_"?
A otz dtt

LES EXPRESSIONS DE a ET DE e PEUVEN! EThE REMPLACER DANS
L'8qUATION DE LA CONDUITE ( 9 ) .

L'EQUATION FINALE DE LA CONDUITE EST DONNEE PARK

| b,ici_'n,-_‘z(d.ff%aj_“?“ SALT@_L rdb, db\T5pp -
9 ( Hode Qg st dti/_l'+ 2 _D[A E-—Er\-aﬂt—f Ef )]-1{—4 ok

7 C'EST L'BQUATION HEGISSANT LE FONCTIONNEMENI DE LA CONo=
UITE EN REGIME INSTATIOMNAIRE ET CE SERA CELLE (UI EST UTIL-
ISkr ULTERIKUREMENT DANS LA RESOLUTION NUMERIQUE .



2_Etablissement
de |"equation de la pompe

< CET nLEMENT N'EST PAS TOUI A FAIT INDISPONSABLE DANS
TouT  SYSTEME HYDRAULIQUER , MAIS LE RECOURS PARFOIS A L'EMPLOI
Uk Ck  GENRE D'ELEMENT POSE UN BON NOMBRE DE PROBLEME , EN RAI-
SUN  DE SON COMPORTEMENT EN REGIME INSTATIOMMAIRE . DE PLUS 1L
PEUT ETHE PARFOIS A L'ORIGIMs UK LYAPPARITION DES REGIMES
LWOUATIONNAIRES DANS LES SYSTEMES HYDRAULIQUES y SURTOUT AUX MO~
MENTS DU DEMMrAGE KT DE  L'ARRET UES MOTEUKS .

LS EQUATIONS PRINCIPALES HEGISSANT LE FONCTIONNEMENT DE
Chh TYPE D'ELEMENT SONI' Lks SUIVANTES

2
H= Po-f | 2, 2 4 Cy - 4 LAY

£9 29

FUUE LA  FIGURE SULVANIE

[« SR i i i )

LA PREMIERE HQUATION EST LETABLIE ENI'KRE L'ENTREE ET LA SORTIE
bE LA POMPE A PARTIR DE LA CONSERVATION DE L'ENERGIE OU DE
MAESE .. TANDIS Uk LA DEUXIEMME BST L'EQUATION D'EQUILI-
BhE DBES MOMENTS .

LE PLUS ON DISPOSE DE LA COURBE CARACTERISTIQUE DE CEITE
POMPE ( FOURNIE PAR LE CONSTRUCTEUR ) , SOUS LA FORME D'UN TAB-
-LkAU DEH , M, ET R RESPECTIVEMENI DE LA HAUTEUR , DU MOMENT ,
BT DU  HRENDEMENT ,EN FOWCTION DE Q , AINSI QUE LE MOMENT D'IN-
EHTIE DE L'ENSEMBLE POMPE PLUS MOTEUR D'ENTRAINEMENT (© ) ,ET
LU NOMBRE DE TOURS NOMINAL Ng .

-15-



L'ALLVRE GENERALE DE CES CARACTERISTIQUES EN FONCTION DU
DEBIT EST DONNEE PAR LA FIGURE SUIVANTE

4 }l'ﬂl .l
.
\ HfQ]
,——\\
P . MG
g,
™
v
e /Q (@
____// /
- W K

PAR AILLEURS LBS VALEURS DE Z1 ET Z2 SONT INPOSEES PAR LE
PROBLEME SE SONI' LES DONNEES DE CELUI-CI OU DU SYSTEME TRAITE .

DE PLUS NOUS AVONS ETABLIE L'EQUATION ( 1) ENRE L'ENTREE
ET LA SORTIE DE LA POMPE , KT COMME LA SECTION DE Ia CONDUITE
A SES EXTRIMITES EST PRATIQUEMENT LA MEME s ON AURA

C1 = Ce

D'OU  ; A

19

L'BQUATION ( 1) LEVIENT

. B ~ i,
= e — 4 %t_"c’_q — ‘:)L
19

4

Mr
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OR , NOUS NOUS BORNERONS ICI A ETUDIER LA POMPE TOUTE SEULE.
SUPPOSONS (QUE CETTE DERNIERE EST PLACEE ENTRE DEUX RESERVOIRS,

DONC LA CARACTERISTIQUE DE IA CONDUITE DE REFOULEMENT SERA
DANS CE CAS :

Py _ V]
}4C = %fg = B Bl + Q—z i QLq
3
. DONC AU MOMENT DE L'ARRET DU MOTEUR ,LE MOMENT DEVIENT
A CET INSTANT EGAL A ZERO M ( met ) =0

ON ARRIVE AINSI AUX BEQUATIONS SUIVANTES :

Mpy = P_____z;ﬂf’a e
(1L
_ My = LR0.dn
" at

DU FAIT QU'AU MOMENT IE L'ARRET DU MOTEUR LE MOMENT
DU MOTEUR ( Mmet ) CHUTE D'UNE VALEUR CONSTANTE EGALE AU
MOMENT HYDRAULIQUE DEVELCPPE , A LA VALEUR ZERO , LA POMPE
NE S'ARRETERA PAS DANS CE MEME INSTANT , MAIS CONTINUERA A
REFOULER UN CERTAIN DEBIT QUI KEST VARIABLE AU COURS DU
TEMPS , ENTRAINEE PAR L'INERTIE DE L'ENSEMBLE ( POMPE + MOTEUR")
ET L'INERTIE DE LA COLONNE LIQUIDE .

DE CE FAIT LE NOMBRE DE TOURS N'ATTEINDRA PAS INSTAN-
TANEMENT LA VALEUR ZERO , MAIS IL VA DECROITRE ET ATTEINDRA
LA VALEUR ZERO CORRESPONDANT A L'ARRET DE ILa POMPE ( LE
CLAPET DE NON RETOUR NE PERMETTANT PAS LE FONCTIONNEMENT DE

CETTE DERNIERE EN TUREBINE ), APRES UW CERTAIN TEMPS QU'ON
NOTERA TA .

TA : TEMPS D'ARRET DE LA POMPE,.
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UN BY PASS EST INSTALLE POUR PRRMETTRE LE PASSAGE DE L'EAU
DANS LE SENS NORMAL DE L'ECOULEMENT, EN CAS DE DEPRESSION ENGE-
NDHEE PAR LA CONDUITE DE REFOULEMENT JUSTE A LA SORTIE DE

LA POMPE .

L'ENSEMBLE EST MONFRE PAR LA FIGURE SUIVANTE

|
3
|

BN CONCLUSION LE NOMBRE DE TOURS VA DECROITRE EN FONCTION
LU MOMENT HYDRAULIQUE DEVELOPPE PAK LA ROUE DE LA POMPE

Neo

//

Ma

Y

1}&

CETTE DLECROISSANCE DU NOMBRE DE TOURS VA S'ACCOMPAGNER
D'UNE VARIATION DE DEBIT MAIS CEI'E PERTURBATION DU DEBIT VA
OB PROPAGER A 'TRAVERS LE SYSTEME EN ENI'IER DONNANI NAISSANCE

-A8.



A UL PHENOMENE INSTATIONNAIRE , PUISQUE CETTE PERTURBATION DU  DE=-
BIT VA S'ACCOMPAGNER A SON TOUKS D'UNE PukTURBATION DE LA DI-
STRIBUTION DE PRESSION DANS TOUT LE SYSTEME HUDRAULIQUE .

COMME NOUS INTERESSONS SURTOUT AUX REGIME INSTATIONMAIRE ,
LONC ON A UNE VARIATION DU FONCTIONNEMENT DE LA FOMPE EN FO-
NCTION DE LA VITESSE DE ROTATION » LE PRINCIPE 0LUES POMPES
HOMOLOGUES NOUS PERMEDY DE PASSER DES CARACI'ERISTIGURS AVEC DI-
MENSION H EI' M, AU CARACTHRISTI UES SANS DIMENSION o y €6 &

i = =AM COEFFICIEN! DE PHESSION
R
| S S . COEFFICIEN! DE LEBIT
B T
A
( ¢ . 1 CORFFICIEM' DE PUISSANCE

D~NS LES EXPRESSIONS CITEES CI-DESSUS , ON PEUT NEGLIGER
Lis  PARAMETRES QUI RESTENT CONSTANIS PENDANT LE PROCESSUS TEL Uk
Ug ,D2 , SANS POUR AUTANT A.¥ECTER LES CALCULS ( * ) .

_ H
Lf = _;{1
O ;
'\{" = -——r-‘— (Jj
{\ & = ™
ﬁ"l_

ON AURA AINSI A TRAVAILLER SUR DES COURBES (%) mr & (4}
AU LIEU DE H (Q) ET M (Q) ,DE PLUS CES DEUX COURBESSERONT
SERONI REPRESENTEES PAR UN ENSEMBLE DE POINIS .

(*) PUISQUE PCUR OBTENIR H ,Q OU M . ON PASSE A LA THANSFO-
rmatien ianverse ;
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LONC A PAKTIR DLES EQUATIOMNS ( a ) ON AURA

H

]

2
L.n

Mz €. n-

EN PORTANI DANS LES EQUATIONS ( I )

» ON OBTIENT LES
EQUATIONS SUIVANTES

SOIT EN DIY]SANT PAR m2 , ON TROUVE ;

-20_



L0)

l&= - 2B - gy

>
0
0
an

CES EQUATIONS SONT LES EQUATIONS REGISSANT LE FONCTIONNEMENT
DE IA POMPE EN REGIME INSTATIONMAIRE .

i



|

3. Ctablissernent  de

| "equation du réservoir dair
9 ,

LE RESERVOIR EST MPLOYE COMME PROTECTEUR DES
SYSTEMES HYDRAULIQUES , SON EMPLOI REPOSE SUR Le PRINCIPE
SUIVANT
ACCUMULATION D'UNE RESERVE D'EAU A UNE CERTAINE PRESSION
' QUI SERA HRESTITUEE AU SYSTEMr LORSQUE LES POMPES S'ARRETENT §
L'ALIMENTATION DE LA CONDUITE EST AINSI PHOLONGEE ARTIFICIELLE -
MuNI' APRES L'ARHET DES POMPES .

ON PEUT INI'ERPHLTER SON FONCTIONNEMENT EN TANT QUE PHENG-
MENE D'OSCILLATION BN MASSE , PUISQUE LA CODLONNE D'EAU  APRES
L'AHRET DES POMPES EST SOMMISE A UNE EXTREMITE A LA PRESSION
CONSTANTE IMPOSEE PAR LE ReSERVOIR ,ET A L'AUI'RE A LA PRESSION
DE L'AIR OUE L'ANPI-BsLIER , CET AIR SUBISSANT UNE SUCCESSION
Dis DoTENTES LU RESERVOIR D'AIR , ET POUR AMOKRTIR tAPIDEMENT
LE  REGIMo TRANSITOIRE ON EST SOUVENT AMENE A PREVOIR A LA
BASE DU DISPUSITIF DE PHOTECTION UN EIRANGLEMENT QUI CREE UNE
FURLIE  DISSIPATION D'ENERGIE .

9
Pa vV .
' figure S Cesef oot
N a'oar.
at
12
__.__&a______ g _.,8 sl

L'BQUATION KEGISSAND' Li FONCIIONNEMENT DES RESERVOIRS D'AIR
BST LA SUIVANTE 3

B & B



(1) Pa W™ = cole - LOI DE BOYLE-MARIOT

ov
aw 1 POUR UNE TRANSFORMATION ISOTHERME .
A= 1,41 POUR UNE TRANSFURMATION ADIABATIQUE .
1 < n < 1,41 POUR UNE THANSFORMATION POLYTROPIGUE .

LCRIVONS LA DIFFERENTIELLE TOTALE DE L'EQUATION (1) :

(AVQ\/n_y 'Pa'-n.\/n—"d\{ = O

e AP & e T ol
W

LA VAHIATION D PRESSION AU POINI 1 ETANT {p ,ELLE EST
BGALE A LA VARIATION Ds PRESSION DE L'AIR DU RESERVOIR » PLUS
LA VARIATION DE PHsSSSION DUE A LA VARIATION DE LA HAUTEUR
D'=AU  DANS LE RESERVOIR SUITE AU PAS.AGE ( ENTREE OU SORTIE )
D*UN DmBIT Q@ A L'INTERIEUR DU RESERVOIR .

SUIT ¢
dh = @.de
A

EN  SUPPOSANT QU'UN DEBIT Q EST ENTkE  DLANS LE RESERVOIR .

D'oU

213



dp = deg, + §92h

S = M ® f%g—;i'i

EN PORTANT L'EXPRESSION DE dp DANS LA DERNIERE E.UATION
ON OBTIENT -

dp = - nfa gy @ dk
4 N a + f‘a A
& s dVv = _ @. dt

PUISQUE ON A DIMINUTION DU VOLUME B'AIK EP EN PORUANTD
UDANS L'EQUATION PHECEDANTE ON AURA

de = nfe o gt ' Qdt
g T f%w—f

R N G R R

CuITE DERNIERE ETAND L'EQUATION DIFFERENTIELLE REGISSANT
Lz FONCTIONNEMENT DU RESERVOIR D'AIR .
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4 Ltablssement de 'equation |
de la Cheminee dequilibre

LA CHEMINEE D'EQUILIBRE kST SURTOUT UTILISEE DANS LES
INSTALLATIONS HY DRAELECTHIQUES,

DANS LE CAS D'UNE AUDUCTION PAR POMPAGE y UNE CHEMINEE , CON-
STRUITE A L'ORIGINE DE REFOULEMENT DEVRAIT AVOIR UNE COTE DLE
LTROP-PLEIN SUPEKIEUHE A LA HAUTEUR MANOMETRIQUE TOTALE DES POMPES .

AINSI EMPLOI-T-ON ESSENTIELLEMENT LA CHEMINEE SUh LE TRACE DU
HEFOULEMENT , kN PARTICULIER QUAND CELUI-CI COMPORTE UN POINT
HAUT CONSUISANT A UN OUVRAGE DE HAUTEUR ACCEPTABLE .

LE FONCTIONNEMENT DE LA CHEMINEE D'E UILIBRE REPOSE
~Ui  LE MEME PRINCIPE &NONCE POUR LE RESERVOIR D'AIR .

L'BGUATION DE LA CHEMINEE D'EQUILIBRE EST EKETABLIE A PARTIR
DE  L'HQUATION DE LA CONSERVATION DE LA MASSE EN REGIME INSTA-
TIONNAIRE .

CETTE EQUATION ENIKE LES POINTS 1 ET 2 , FIGUKESSUR LR
-CHEMA SUIVAND'

EST DONNgw PAR 3

o

5 < — 2 b
h —r.:..ji = E:’-‘;)u\'!' t\—*‘——l‘l’()\l + _p.?_"_ &+ _‘Z}, + o+ :\qL-q,J"
f‘;\ g‘(:} % 1 ch 9_(3 t, &/’d

L by g .Ut

g Xz == j{t P o _%ﬂ

‘)Q_ iﬂ : 9.

L5



Ok , LA DIFFENENCE H-L1 EST fThES PETITE DEVANI L1, PAR
AILLEUR® a2 T INFERIEUK A a1 ( V1> V2 ) ALORS ON PEUT NEG-
LIGER Lk TERME ( H~L1 ).a2/g DEVANT L1.a2/g EI LE TEHME _

Aa( B-L1).v2/D2/2.g @EVANT XyL1.v2/D1/2.g . DLE PLUS ¥ DU A
LA VARIATION DE SECION EST THES FAIBLE D'OU g

U2 o
T e

P2 ETANT EGALE A LA PilSSION ATMOSPHERIQUE ,D'OU LA PRESSION
RELATIVE AU POINT 2 EST NULLE

q . dw . 4 d4a
% olk 54 db
ow<c U4 fg?
Sa

LA HAUTEUR D'EAU DANS LA CHEMINEE D'EQUILIBRE #ST UNE
FONCTION DU TEMPS ,C-A-d A UN MOMENY tj

_ de
F‘(m\ = Fl(ta-d\ + é%;j

EN PORTANT LES HMODIFICATIONS DANS LA PRECEDANTE EGUATICON
_be LA CHEMINEE D'E(UILIBRE Ow OBTIENT L'EQUATION SUIVAWTE

BB kgl B B o G895 S
§4 295y 7 Sede 298} %
. b el

CEITE DERNIEKE KIANT L'EUATION LDYNAMIGUE DE La CHEMINEE
D'EQUILIBKRE




S.Ctablissement de
“equation de la Vanne

LA VANNE QUI AU MOYEN LE L'ORGANE DE FEHML
pTURE QU'EST L'OPRCULE JOUE UN DOUBLE ROLE » EI' Cr SELON SA
POSITION DAnS LE SYSTEME HYDRAULIQUE , ELLE PEUT ETKE GENERATRI-
CE  D'UN PHENCMENE INSTATIONNAIRE , SUITE A UNE MANOEUVRE OPEREE
SUR  CEITE OERNIERE , DE PLUs LA NATUKE ET L'ORDEE DE GRANDEUR
VS PARAMETRES PHYSIQUES CARACTERISANT CE PHENOMENE » DEPENDENT LE
LA POSITION KELATIVE DE L'OKGANE DE FERMETURE PAR RAPPORT A
L'AXE DE LA CONDUITE , AINSI QUE D& LA MANIERE AVEC LA QUELLE
S'EST OPEREE LA MANOEUVRE. COMME ELLE PEUI' CONTRIBUEKR A LA DLIS-
PARITION PROGHESSIVE DU PHENOMENE INSTATIONMAIRE DE PART SA NATURE
D'ORGANE DIUSIPATEUR D'ENERGIE .

CONSIDERONS L'ELEMENT DELIMITE PAR LES POITS 1 BT 2

L]

wl' AFPLIQUONS LUI L'EQUATION LE LA COWSEKVATION DE LA
MASSR 3

2
I r2, 4+ 0

$9 19 ¢q 19 V29 4

2
2
::Y_??- +%L+..q-_1.+ U"\"QL

LA VAMNE EST PLACEE EN'RE DEUX POITS uE MEME  SECTION ,
L PLUS LA LONGEVR DE L'ELEMENT EST TKES FAIBLE , C'EST POUK-
@UOI QU'ON PEUT NEGLIGER al/g << DEVANT LES AUTHES TERMES
DU SECOND MOMBRE DE L'EQUATION .

ET ENCORE vl = v2 oI LES COTES Z1 ET 42 SONT PRESQUES
CUNFONDUES . ‘
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L'EQUATION DEVIENT

L T A
€9 9 ‘L%

OR , v VARIE AVEC LE

TEMPS DANS LE CAS OU UNE
MANOEUVRE kST OPEREE SUR CELLE-CI .

L'EQUATION DEVIENT .

Pq N pg [ l
A= L . Lo
f9 $9 N TV 2(3

EN REMPLACANT v EN FONCTION DE Q ON AURA POUR
EXPRESSION FINALE '

P_q = Fl

T (b q’
+ —
f9  £9 v 2965°

C'EST L'EQUATION REGISSANT LE FONCTIONNEMENT DE
LA VANNE .

-28.



6-F.tablissement  des
s . . .
equations des singularites

LES HKESISTANCES SINGULIERES TELLES QUE y L'ET-
HANGLEMENT , SBNT DES ORGANES DISSIPATEUR D'ENERGIE y LEUR EJUATION E§T
IDENTIQUE A CELLE DE LA VANNE yLA SEULLE DI¥FERENCE RESIDE DANS
LA VALEUR DU COEFFICIENT DE PEWTE DE CHARGE y 0OU DANS LE
TERME D'ENSRGIE CINETIQUE .

Dk CE FAIT L'BLUATION DYMAMIQUE D'UN ETRANGLEMENT SERAIT g

LA FIGUKE MONTRE UN TYPE D'EPRANGLEMENT ( UNE TUYRRE ) :

! Q" :

-
I

J — ;

N Gy 5 ,,,__4|_._.__~
.
|
i

LA VALEUR DE "% OSERA FIXEE PAK LE SIGNE DU DEBIT
THANSITANT PAR CETTE BRANCHE . .

SI LE DEBIT ST POSITIF ( veir figure ) C'EST

=
(UL INTERVIENT DANS L'EqUATION y SI NON ¢

) A
’ C'EST -E"_Tz .

g




*™ POUR UN DIVERGENT L'EQUATION DYNRMIGQUE AURA LA FORME
SUIVANTE ¢

2 Ql _ P Q* Q*
o st T tg " mer | lage
ﬂ% ‘as,‘ f% ‘l%g‘i v )

POUK LA FIGUKE SUIVANTE

o )

85,

*— POUR Uk RESISTANCE SINGULIERE TELLE @UE LE MONTHE LA
FIGURE SUIVANIE : -




CUN  ELUATION DUNAMIGUE BST

0. Py = T; %T Egi

5 - omClION NOMINALE DE LA CONUDUITE .

X1



/.= tablissement de
/equql'iom du  Clapet

Lk CLAPET ETANT UN ORGAME UTILISE DANS LES
SYSTEMES HYDRAULIQUES POUR PEHMETTRE LE PASSAGE DU DEBIT DANS

UN SEUL SENS PAR L'INTRODUCTION D'UNE PERTE DE CHARGE INFENIE .

CONSIDEKONS L'ELEMENT DELIMITE PAR LES POITs 1 ET 2 .

(:__%\JW. a \.lr\

"\X - S de

L'EQUATION DE LA CONSERVATION DE LA MAGSSE (1 OU EQUATION
Ue.  BLRNOULLI ) APPLIQUEE A CETTE BRANCHE ENTRE ET 2 DONNE g

\) -
9

_':3
i
r»D
+
"’5‘.
1o v

LA VALEUK DU COEFFICIENT DE PERTE DE CHARGE -? EST EN
FONCTION DU OIGNE DU DEBIT .

SI LE LEBIT BEST POSITIF ( veir ﬁzg’ure) ALORS '  PEUT PR-
ENDRE DES VALEURS ALLANT DE 2 A

SI LE DEBIT BST NEGATIF LE CLAP::.‘I‘ SE FERME, IL N'Y AURA
PAS DE PASSAGE DE DEBIT, BT LA VALEUR LE ‘t" DANS CE CAS
EST INFENIE .

32,



S0IT

¥ =~ oo SI Q<0

EN INTRODUISANT Q@ DANS L'EQUATION ON ARRIVE A

. 2z
Pr- Py = Tf{-%

C'EST L'EQUATION DYMAMIQUE DU CLAPET .

.
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LE SYSTEME D'EQUATIONS REGISSANT LE

FONCTIONNEMENT D'UN SYSTEME HYDRAULIQUE CONTIENDRA AUTANT
D'BHQUATIONS QU'ILS YA DE BRANCHES , ET IL YA DES EQU-
ATIONS QUI SE REPETENT AUTANT DE FOIS QUEINMEME BRANCHE
APPARAIT DANS LE SYSTEME HYDRAULIQUE .

C'EST POURQOI LE SYSTEME D'EQUATIONS SERA FORME A
PARTIR DES EGUATIONS ETABLIES AU CHAPITRE PRECEDANT .
MAIS UN TEL SYSTEME. EST UN SYSTEME D'EQUATIONS
DIFFERENTIELLES DU SECOND ORDRE NON LINEAIRE , KT TOUTE
SOLUTION ANALYTIQUE EST IMPOSSIBLE , C'BST POURGOI NOUS
PROPOSONS DEWELINEARISER AU MOYEN DES DIFFERENCES FINIES
ET DE CHERCHER LA SOLUTION DU SYSTEME D'BQUATIONS LINEAIRE

3.



1ueve]oppememf de
| eouohon de la Conduite

L'BUATION DE LA CONDUITE ETABLIE PRECEDEMMENT EST

(e 2 B s

[4.8Q, _ L ot ] |+
| S 4t 1€ clt'l I

PASSANT AUX DIFFERENCES FINIES L'EQUATION DEVIENT

EN
2
\ y T L Agan . L l.\.?-\ APg\ _f>‘l— 9! — He, Qﬁz\qq
A 8e] 55T —E(gh1+ﬂz) T Sel s iEr( e el T
v P - Pfa=o
LE DEVELOPPEMENT DE CETTE BQUATION DONNE
_ L LQal Al BPy
9 'SL 5@«_%1'&234[\2'?14 P) [ ,_____4 _--|-,—.-]
. S At 9, \ The b ) 20 E;S\ il QL’)
& (Mq E.P?.) } + 0 P =
4E'r1
L'EQUATION ( 3 ) APPLIQUEE AU TEMPS ( j )
gL ARay g\_’- A ( bP +£_>_E:ﬂj L SAL Q’:S
<7 br 9 E- B\ Bt nt '3 ')_DS'*
S BN Ak AP : _
S’H waf AP,;,_\— QPI:AL KE"[)\AD: '(S"i:l/’g "r??,j - PA,; = 9

T a06s \ pe O

LES PROPRIETES DES DIFFERENCES FINIES MENERA LES
TERMES CONCERNES DE L'EQUATION A DES FORMES SUIVANTES :

4394.3" = QDA,:[-H? ~ Qa3
Arf)/hf = pj-l-'l . PI

-59.



' o

A(L)l4+4g_1\ o= i{%ﬁ’l+%ﬂ11 = %t[%%*%?&l
Ael Dt T Btdy T Brl A DEISHa

2 A O TAP, L AVRTR AP L AP (AP, AP

Qs Op 8, 3 [R5l 5" ~RRCEE )

LE DEBIT AU CARKE EST APPROCHE PAR LE PRODUIT DU DEBIT
A L'INSTANT ( j ) PAR LE DEBIT A L'INSTANT ( j+1 ) TANI QUE LE
PAS At EST FAIBLE . ,

ON REMPLACE CES APPROXIMATIONS DANS L'EQUATION ( 4 )
ON TROUVE :

L[ Gugen = Qagl - 524 [ AP — (0P 4 AP |4

AL Q 5’)\1—1043f 01540 —=FPas . Pogia P 1
+ A - i ] ) rr=Vog |y
18%° jglﬂ 20ES  F Ay il ot
AL (A8 o AP\ (A AR Q
TEloe Y Bt Jy Ve T Be Mt Rl
LE TERME gq__\_‘(é_f;;_kéf,_\
5 2E:\ Bt Okt /

HEPRESENTANT LA VITESSE C DE L'ECOULEMENT , INTERVENANT DANS
LE CALCUL DE LA PERTE DE CHARGE LINEAIRE LE LONG DE 14
CONDUITE PEUT BETRE NEGATIF PUISQUE AU COURS DU REGIME TRANSI-
TOIRE LE SENS DE L'ECOULEMENT PEUT S'INVERSER , ET LES PERTES
DE CHARGES DENS CE CAS SERONT HKETRANCHESS DU SECOND MEMBRE DE
L'EQUATION , C'EST POURQOI ON INTRODUIT UNE VARIABLE SAX QUI
HEPRESENTERA LE SIGNE DU TERME PRECEDANT .

L'BQUATION ( 5 ) PRENP LA FORME

Q[Gm%_ QMI _osa [rag . ae) ~ (0% 0F ]+
S -

26 drl

4+ Shy AL Q.. Q SAY _K)\LZ\QAIS!-’P"'JT+’I—Q"J *_\9'1,3:,,,,-?15]
: g Uiy — Sl S e

9082 o 205S | AF At
sap. SMB3 0 apy | AP\ (AP AT LR f o
CESD \ae A >x( st AL Sy PEC
AVEC : I g
(ﬁPq + flP,,)ﬂq = L(PA‘DJ) - Pag)+ (Pl: Tpa = Pa) 1'}
([,\,94 + Af?)]‘ = {,( P"uT - f’/ffy"l,) + {P?.,] - PZ!I-—Q)—]'
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ON APPELLE

K= (APH+AP2 )j

EN PORTANT DANS L'EQUATION ON AURA

:Sr_l Qd,'j*q ™ S—L a4;3’ -

S Ay Sht
+ WM g 0y,
2Qs8?*
SN sme kT 0,
(gbr QA’:." L

_ SQ} 'i)\L OA"{-FQ
L

P
iy 1 = ‘Pﬂ-ﬂ + pﬁﬂ-{"l'— ﬁfjp( + 43

i 1YL P”J " P”"S + ?QJTM '?"'T - KI

9 E At

o |
pfh.')_ * P'l.rl-w\’“ PZ,« Ymg
1D ELS O

J ?’TIT =0

EN DEVELOPPANT LkS TERMES CONTENUS ENTRE PARENTHESES ON

ARRIVE A 3

. 44
%ét-[ L_Y,llj‘_“',g S[)\:Q4'J -

2

4. Z
E\: Ber ATen

£

?-E At’LP"JT ,E'"E_'(:ﬁtli)i/‘]*"}

¢ L a3 s AL $4 &4
s+ + S SAL Q. . S AL A5
Q—ff Dt L&r/\t?_ 1052 Q3 J+1 2 BEr:Qt ;ll-1‘+—
ShX. g;\' Qay SR L Q4 < LIS
¥ 3 Cayz SAf.EALE WS P 2Ox . gALE Qup
‘?‘E\Jbro ﬁ" LVDECS AL 2330 LDErS“—'El_ L5+
v SALSBE 0 frn - SMBoaKy o AL SAXy
{ETD B2 § g0 AL> W LpTA
EN REGROUPANT LES TERMES 3 _ SAlPem.x p_ P fio
err’-nw' M1t AT
[sor A UK s gairQr_ _PY T
[ Tt O .o 10 E S M 3&-!&\;1"
T ogaLd sax K sox. £ ALFG, 3 I
SAC T, | BEEA s %540
Loogedt Do 28 s Ae 26, M
R LS S L (e T,H, (. AV K
L Ebt gerh 4 I Teibart
S g M LEQay  EVT T T4 SAxsattK
2 0&rS B QE r* J '3 L EE‘}DQtL

= 2
I DeEr S Dt

fL?‘ ’[ P + Sk szfj ftzﬁ
i% Apt ] S &t

¢ ort

3.



CETTE ®JUATION A LA FORME SUIVANTE
A Pz 4+ 8. PQ,J‘+A+B'O4:T+'\ =<

AVEC 3 . [gqg,f,\@K _ SAX gALYOng gL 1]
= £t D A2 2 0 ErS AE 2 erdt
> Ik 4. SAYXAPL Q5T
¢ siOt 2352 J z
C= [4 + SAY . £AL3 K _ SM.?ALQ'.LQ.ﬁj - f_]' _lil Af
3 E*0 Apt 2 DESOL R
. S eA P Sw.galra L2
o B " AT N T
L TEr DAL T 0GoM | LEAL? fa/5 4
;{L‘Qhr _ _E'.LQ'M
S Ot 2 Er Ap:

CETTE DERNIERE EQUATION EST LINEAIRE , ET DONT LES INCONNUES

AU TEMPS j+1 SONT LES PRESSIONS AUX EXTREMITES DE LA CONDUITE
ET LE DEBIT TRANSITE .

LES PRESSIONS ET LE DEBIT AU TEMPS j  REPRESENTENI L'ETAT
INITIAL .DE MEME POUR D'AUTRE PAREMETRE A SAVOIR X ,QUI  gsp

BGAL A LA SOMME DES DIFFERENCES DE PRESSION DES DEUX EXTRIMETES
Dk LA CONDUITE .
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2 Develop

e
cde Veguation de la pompe

mient

EN, BLABLISSANI' L'EQUATION DE LA POMPE N EST
ARRIVE A LA FORME SUIVANTE 3

. Pu_ P, 59 —2
£l f(a n N n

El' FIGURANT DANS Li SYSTeMe D'EQUATION PRECEDANT .

L'EQUATION DES MOMENTS TRADUIT LA VARTATICN DU NOMBRE

DE TOUES ,

SERVIRA ELLE A DETERMINER LE NOMBRE DE TOURS DE

LA POMPE POUR CHAQUE ETAT DU SY3TME CONNAISSAND LE NOMBRE

bLE TOURS

ET

LE DEBIT DE L'ETAT PRECEDANT .

POUR CALCULER < ou £ s EN FONCTION DE ¥ Ok
Vi FAIKE UANE INI'RPOLIATION LINEAIRE , KN ASSIMILANT' Li COURBE
LUE “+ OU Dk & ENTRE DEUX POINI'S SUCCESSIFS, A Ul SEGMENT
Uk UROITE HESPECTIVEMENI D'BEQUATION

_ LES COMSTANTES boi , d,. ,
CALCULEES POUR CHAQUE INTERVALLE "'(¢ ,~
A

dei &3 SERONT
¢, ] '

SO UN INTERVAL I .
S0 OUR ALLE [, ‘fﬁ'ﬂl :

$ . =

L @O0

= PENTE DE 1A DROITE Y

ORDONNEE A L'ORIGINE DE LA DROITE

/

_ . B, ¢ q‘i-}- == LPt)'
(‘?o/; N \‘h : i LF:

((—&44 "Lﬂl)

-39.



= ORDONNEE A L'ORIGINE DE LA DROITE &

L_I\a, = PENTE DE LA DROITE &
{

4; ) (%(4-4 = ?-l)
Tai = ,
(L?('.Ml = L‘?C)
' P
OR , ONA H = EL?%-" + hy-h,
ET H= 4.nt D'UNE PART .

D'AUTRE PART ON A

?
i__,_._ -+ \’11_"\4 :.L«"J-H

El EN PORTANT L'EXPRESSION DE '+ DANS CETTE EQUATION ON
ABOUTIT A :

-40.



OR R = W.n

kN PORTANT DANS L'EQUATION PRECEDANTE ON ARRIVE A :

e )

P REN |
D& Y e p-¥~ b= LR 4 4—é?‘-H(Q |
2 |

'y 2 A O AL

(1)

(_.._.. -
L~
-

CETTE BQUATION PRESENTE COMME VARIABLE LES PHRESSIONS P2 , P1
EI' LE DEBIT Q , E' CE POUR UN NOMBRE DLE TOURS DONNE .

CONSIDERONS MAINTENANT LA DEUXIME EQUATION , OU EQU-
ATION DU MOMENT  HYDRAULIQUE DEVELOFPPE PAR LA POMPE .

"JUSTE AU MOMENT DE L'ARRE®' DU MOTEUR , CEITE EQUATION PRESENTE
LA FORME SUIVANIE ¢

5 dn
- Mug = 256 ot 8
M by o ot n = 1 (
UR 3 1 ol - - L. P
- T 2 & = Efr“: 3 ‘T%l Y
n
9 ) ¥ 2
DONC i '

AN



OR . a = Y\\-P

— 1 T
D'oU Miwgd = Gac v d ;N Q
ET
dﬂ
— M'“‘_‘_-j o= il\_e —::lg
LONC 3 ' |
e 9 = N e an
. n = <N _
—("t’u w1 {%i Q) c
BN PASSANT AUX DIFYERENCES FINIES
An An
ar - AE
Loy s -
Foooon *_lf’ \'_ 9R@g. 4An
. .-Nn. = = -
_—( %Q( no+ 3 Q} Ae
BN CONSIDERANT DEUX INSTANTS QUELCONQUES AU COURS DE L'ARRET
bE LA POMPE ,
SOIENT tj ET' tj_,CES DEUX INSTANTS , ET
SOIENT LES NOMBRES DE TOURS CORRESPONDANTS wmj LT nj_,
D'ou An » Ny — M, 4
L]
Ax tl e ha'._ﬂ
MAIS LAISSANT At TeL QU'IL EST 3
ET POSONS a= DNit Nja
2
C'EST-A-DIKE QU'ON ADMET QUE LA VALEUR DU NOMBRE DE TOURS
A UN INSTANT DONNES NE VARIE PAS TELLEMENT ( NE VARIE PAS
FORTEMENI' ) PAR RAPPORT A LA VALEUR DU NOMBRE DE TOURS A L'IN-

STANI' PRECEDANT
bk CE FAIT L'EQUATION PRECEDANTE DEVIENT



PAR AILLEURS ON SUPPOSE (UE LA VALEUR DE Q EBY CELLE CORRE-
SPONDANT A L'INSTANT PRECEDANT ( tj_, )

W = GQi_4
DUNC ¢
&, ! Ll é
2 n.- 9 2 y 3¢ = . &
__;__ 4 ¥ y‘d Y‘a_q -+ V\‘;._ H '+ ——-FZ— Qa_ (nl '—} no_,‘ \ -+
+ 280807 n. _n \ =
&t \ i J-—’\
mEN DEVELOPPANT CETTE E.UATION EN nj ON ABOUTIY A :
F’.' [ \
EEQ__“ N 4 ‘\(?_U N, =+ C}:ﬂ 2 +____lﬁ9 “5' +
g = N -4 Nt
éf ; 270
MEx W #0230 A =N R
+ 4 L=a 9. -4 4-A Nt -1

UI EST Dk LA FORME :

ON A a = —-‘—‘52{
L{

s 25

o e I3 fad o

43



LiS SOLUTIONS DE CETTE EUATION SONT
= (b -\ b2-4dae )/ 2a

‘jﬂl

MAIS PHYSIQUEMENT UNE SEULE SOLUYION EST VALABLE , PUISGUE nj
LOIT ETRE POSITIF 0OU NUL . EN AUCUN CAS IL NE PEUT ETRE
NEGATIF , DE CE FAIT LA SOLUTION DE L'EQUATION PRECEDENTE EST :

nj (*l (=b+ /b2 - 4ae )/ &a

L'EQUATION FIGURANT DAN:s LE SYSTEME SERA L'E(UATICN (I) .

(*) en mentire facilement gque la quantite b2-4ac est pesitive
M @ pesitif .




_3_Deve|oppemem de

| equation de la Cherminee dequiibre

L'EQUATION DE LA CHEMINEE D'QUILIBHE EST 3

1
% L A0 A2 Qalk. >\1L4 O
?:‘. +__L,}__— -_-,_'.1‘3.9._[ 4;’{—-1“\” ch,\\"" 0 gq gogl
£9 29§} 1 %ot 195
1)
ECRIVONS L'EQUATION A UN INSTANT j
i\.)/1 S— xT L 3 :
P e 2dE L 8 (g G0 Ml 02 (o)
£ 9 "%51 45 .3 26331 " Dq 1%sl
BN PASSANI AUX DIFFERNNCES FINIES BT EN PORTANT DANS L'EQUATION
LES APPROXIMATIONS SUIVANTES
B S . L B i
AUy = Uga = Y5 g dy = Ug. @540
ON ARRIVE A IA FORME SUIVANTE :
Tt N P Upe- M A0 (3
va 93} 195} higl 5] A3 At
= H{y-a)
OU ENCORE :
o, or(f _ 5 _ fhihl_goacfa _ il i)

I\

H(]-al
L'EQUATION DEVELOPPEE 3

o T T B T Slﬁi'\_.ﬁﬁjgléf ~€ii(§iﬂl§i;
Uy 4 Q34,8 36 9st  a0,St’ Sk Sy vV oar ¢

A

- H(&u\‘l {5

1 &



ON POSE 3
P’"I =(P”'5+’l +P4.:i)/7— ; POUR At FAIBLE

L'EQUATION ( 5 ) DEVIENT

B . ‘g/\,l’.q'\x_ O_’j_f@ﬂt

Pa3en , Pag (. - £
‘i + ¥ OIM[ ) \3542 J5t 10494"j st
{7
—— A A5 — H(T-4).
qu: ¥+ oA Ab ’6
ON MULTIPLIE PAR 2 3
g . K Ay y2ste 212 2nlyaa)

T ( \

+ 105-{__?_%%‘._5_\;‘}_\)—— ?4JJ~

E S, ot
L'ELUATION A POUR EXPRESSION FIMALE 3
\La g ¢ La 0
£ £. = f-’—-—-' \ - — 1 +1 =
) P’hiv"\ +IQ OJ . (1{;“1 + ’?_—Q.;- 290,578 ¢ DE Sa i
(3% ;
Feant _ §La7) — W3
iH(i,/\] + 2 C*:\' L_—L—' =R ——r
%{ S, 0t
LA FORME DE L'EQUATION EST :
. Crsan + P Ugyin="0
AVEC 3 AT 2 EN L 2¢La
5. = T im2e™ "B T rp.i t].--jﬁ:§
.Sq Si _!"/‘Sq
B = DURNET AU B 4. I NSRS o By G /P
QH,B U = S,-,AI:E i

CU'EST  UNE HQUATION LINEAIRE DONT LES INCONNUS SONT LA PRESSION
ET LE DEBIT AU TEMPS Jj+1 .

L



4 Develooperent  de

"equationdu reservoir d'air
L'BQUATION DU KESERVOIR D'AIR KTABLIE AU CHAPITRE PRECEDANT :

dp = &ﬂ(&,\,+g}1j@o\t (1)

Va |

EN POSANT

dP = AP ET it ¥ A+

T (P f‘ﬂ'}@ ar. LA
+ = n ] -_— .

Aty = | (va! * 5 S
: \ POUR At TRES PETIT
: l AVEC @j = l'r\ 03‘+4 '1' (’kj ) J/ 2
EU COMME s Ay = Pyyq = Pr .

L'EQUATION 2 DEVIENT :

) 1 ( 9
L4 15+4_P3;[nt’“m/ﬁ+"ﬁ_

D'OU 3 anp \ fg]@
T fa \ L $9 | D[ Fe S+ Z 2 A0y
(g Fgua = 7 7 jli("w:* — |Gt 2l 2
“ fa (e, 28] _FocPa, ¥9 70
fjm - !L 7 \fa'j-f F’ED@L Rrea = [ T\ Z +ﬁ]h]—

CAR A =7 D2/4 .

L7



L'BQUATION EST DE LA FORME 1

?3'-“\ . %‘Oq*" =C

2 - mn Pa 2-‘?__%_
A Bw B+ e

n(fPad 2°¢9 .
cha {{(vt)‘*‘—}(ml‘of* 4

EQUATION LINEAIRE ET DONT LES INCONNVES AU TEMPS j+1 SONT
Q ET P. DE PLUS LES GRANDEURS Pa ET Va SONT VERIFIEES POUR
CHAQUE PASSAGE DANS LE TEMPS ( CORRESEONDANT A CHAQUE ETAT DU
SYSTEME HYDRAULIQUE ) .

* LB



5_Developpement de |
| ‘equation de la Vanne

L'BQUATION DEJA ETABLIE

,
0, P, - ). S . Q° L
'2 — - ) v = . =
2= RS 2
CETTE BQUATION AU TEMPS j+1 3

P 2
PI/T-H = P"AH‘] = f((') :9_5':_ GJ-\-’] _(21.
A g, = O3 O

ALORS 1

Py 500 = PTen = f.(”-ii & Qyiq=0 (3)

;T*q g1 =S

EN TRANSPOSANI LE SECOND MENVMBRE DE L'AUTRE COTE ON TROUVE :

) 9] ‘ .
P2/3+f1 = Pagen = FLB bixgi_’ Q3,4 =0 La)

LA FORME DE L'EQUATICHN 3

PHZT-*’? - p”'Tﬁ—fl -G Ureq =0
) .- [ ORy
AVEC ¢ o= Gkl o 55

EQUATION LINEAIRE DONT LES INCONNUBS AU TEMPS Jj+1 SONT LES
PRESSIONS ET LE DEBIT . LA CONSTANTE C EST CALCULE EN FONCTION
DE v QUI KST DONNE PAR LA POSITION DE L'OPERCULE EN
FONCTICN DU TEMPS .



6-Developpent  de

| ‘equation du  Clapet

L'EQUATION DU CIAPET A ~-LA MEME FORME QUE CELLE DE LA
VANNE , LA SEULE DIFFERENCE EST QUE LE COEFFICIENT DE PERTE
DE CHARGE CONTENU DANS LA CONSTANTE C POSSEDE DEUXVALEURS ,
C'EST POURQUOI LA CONSTANTE C SERA CALCULEE EN TENANT COMPTE
DU SENS DE L'ECOULEMENT .

Q> 0 — ‘Tr]
Q<0 —— T,

Singularite

CAS PARTICULIER DE L'EQUATION DE LA VANNE POUR UNE
VALEUR DU COEFFICIENT DE PERTE DE CHARGE 'Y " ON A IMMEDIATEME!
- L'EQUATION DE LA SINGULARITE .



B

Precentation du
systeme d equation
EN RECAPITULANT CI-DESS5QUS LES EQUATIONS DE CHAQUE BRANCHE :

- CONDUITE :

H. P"fJ‘I”] —+ Q.p/f‘-]_’,/[ + C‘OS'\-'\ = c

- POMPE :

— i,

p"l,I-{-fI + pﬁ;]’-{»’\ . G'QT-!# = £

~ CHEMINEE D'EQUILIBRE :

- 4
P/],‘l—_'_/\ -+ ‘—QI+4 = S

— RESERVOIR' D'AIR 3

Pdr T4 - H. G‘J-{-’l = I
- VANNE
?‘Lﬂﬂ = P"‘uI-r/l - L'OJ+4 =2

&4



CE DERNIER SYSTEME ETANT LINRAIRE, PRESENTANT COMME
VARIABLES LES PRESSIONS AUX EXTREMITES DES ELEMENTS CONSIDERES
(BRANCHE) , ET LES DEBIT  VEHICULES PAR CES DERNIERS. MAIS
LE NOMBRE D'INCONNUES EST SUPERIEUR AU NOMBRE D'EQUATIONS,
IL CONVIENT DONC DE COMPLETER LE SYSTEME PAR LES EQUATIONS
DES NOEUDS ( LOI DE KIRCHOFF ) , EP LES CONDITIONS AUX LI~
MITES, POUR AVOIR UN SYSTEME DE N EQUATIONS A N INCONNUES,
DONT LA RESOLUTION SE FERA FAR UNE METHODE D'ANALYSE NUME-
RIQUE ( GAUSS-SIEDEL , PAR EXEMPLE ) .

LA SOLUTION DU SYSTEME D'EQUATIONS AU TEMPS t3+1
DONNERA ALORS LA DISTRIBUTION DE PRESSION AUX DIFFERENTS
NOEUDS DU SYSTEME HYDRAULIQUE ,ET LA REPARTITION DES DEBITS
DANS LES DIFFERNTES BRANCHES DU SYSTEME .

LES GHANDEURS ( Q,P,N , ETC... ) CALCULEES A L'ETAT j ,
ENI'RENT DANS LE CALCUL DES COEFFICIENTS ( A,B,C,... )

UES DEBITS ET DES PRESSIONS DU SYSTEME D'EQUATIONS.

C'EST POURQUOI ,POUR CALCULER OU DETERMINER LA SULUTION
DU SYSTEME , IL FAUT FAIRE UN CALCUL PRELIMINAIRE PERMETTANT
LE CALCUL DES CONSTANI'ES (  4,B,C,D,... ), A PARTIR DES

DONNEES DE L'ETAT Jj, AVANT DE DETERMINER IA SOLUTION DU
SYSTEME

L'EXEMPLE SUIVANT ILLUSTRE LA MANIERE D'ETABLIR LE SYS-
TEME D'EQUATION ET LA DETERMINATION DU NOMBRE TOTAL D'INCO-
NNUES @

a9



ok Lo Sy rome nunvant -
5
g

%
5l ML
= 4‘-;‘\—/
pg <N e
12!
A B b i
' "l Numero Je Lo brancng,
G : |
b ! 4,93 .. Numyro O¢s ntuds .
: b |
{

EMN REGIME VERMAMEMNT =

H}: &‘\: l]i = OZ i&\;.t \Qf
/.\—?-'; P2~p-\

Yor bernal. . ot rowe a0 0y, 0.

FAN RS LIME wdSTATI oro M DILE

Sevenk \_12-5 incon nues A

. Reawecwe A

— tnconnues (6, P4, &¢)
— AONGE @ - _— L (Pa, P, M)
- BenonluEs E[ = _— -t (Pg_; ?3, @1)
- Rlencue U} . — —_——— CP3,Pyi03)
— BRON Cue = - i — {Pu ,PJ,Q;;\

rhague egualion ou la branche



* Q:_:_rlo\itmm ki Ve { wemple )

Pgr, A ko
P o 4wt

y Leg éQu&\inm O X Nkuds Slonnent Ve
(Al Nnae ) fur Soamcte .

__t\_‘uﬁf,uA 4 in@m&i Ca,.,ai, ,?e,a ki
Qn:Q - ﬂﬂlﬁlfﬂfc,’, 'A__!D»!\_
¢ 2%pm\de T 4k )
- I-\.J(IJ.AA Q. Q-‘l = Q‘L
o h.j&(.{,ld 3 in Lonnugs (Q_; Q'L.r‘palpz)
- Motuol A 3 Q\t
- Noeud § N WO Ny C N, 4 Y ‘ Pr_ Y

Un retmosoue au'von @ 6 inconners e PoLssions —
& b owdee fntonnuesd  det debk ., Lo fomme fQisoir
"L inwnnues, moss Alvowdee part On Doscede 41
Couabione , Mgl aw Pewt  tescudie |, ysteme
Afezc}uab;oﬂ. et Ortenic ey pPessimns ebf les  Sediic
dans  toud print  du fu deme YW drau b oue






AVANT Dk FAIRE UNE APPLICATION D'UNSYSTEME COMPLIQUE 3
IL EST NECESSAIRE D'ETUDIER LA KESOLUTION DE CHAQUE EQUATION
SEPARMMENT , EN ETABLISSANT UN PROGRAMME QUI PERMETTRA LE
CALCUL DES INCONNUES DE CEITTE EQUATION » POUR S'ASSURER IE
LA METHODE PROPOSEE ET JUSTIFIER LES APPROXIMATIONS AYANT'
INTERVENUES DANS L'ETABLISSEMENT DE L'EQUATION

1 - APPLICATION A UNE POMPE ALIMENTANT UN RESERYOIR
DE GRANDE CAPACITE ,A PARTIR D'UN AUTRE RESERVOIR

.
v

1 OL -2
v N~ L

ECHRIVONS L'EQUATICN ENTRE LES POINTS 1 ET 2

Pa- P = f‘a‘gfuﬂa + f‘}}[“‘x* L‘n\""%gi T%]:O

DONNEES :

N\

= CARACTERISTIQUES DE LA POMPE PAR LE TABLEAU
SUIVANT

L



a(mﬂ F AP { POUR UN

1 = NOMBRE DE
Him) | = = | .. _..| TOURS
{ DONNE N,
TERY | e i T [T U
S o —

- LES COrss DES FOINTS 1 EP 2 ( H1 EP H2 ) .

- LES PRESSIONS AUX EXTREMITES DE LA POMPE ( P1 ET P2 ) .

IL EST DEMANDE DE CALCULER LE DEBIT - AU POITW DE FONCTIO-
NNEMENT EN FONCTION DE LA. VARIATION DE L& VITESSE DE
ROTATION , AU COUKS D'UN ARKET DES MOTEURS .

ALGORITHME D& CALCUL

INI'RODUCTION LUHES DONNEES

- LECTURE DU TABLEAU DONNANT IA CARACTERISTIQUE DE
LA POMPE , DU NOMBRE DE ROURS ( N ), DES PRESSIONS AUX
EXTHEMITES DE LA BRANCHE ( P1 ET P2 ) ET DES COTES DES
POINTS DELEMITANT LA BRANCHE ( H1 ET H2 ) .

- CALCUL PRELIMINAIRE :

~

y~ BTABLISSEMENT DES CARACTERISTIQUES REDUITES

@ (1) =a (1) /N
; I= 1y eewny I

Y (1)

H(1)/Nn1?

i

LT : NOMBRE DE
( POINIS DU TABLEAU.

g (1)=H (1) /N



DEBUT DES CALCULS PERMETTANT LA RESOLUTION DE L'EQUATION
§= INITIALISATIGN : ON COMMENCE LES CALCULS AVEC Lk
DEBIT EN REGIME PERMANENT .

§~ RECHERCHE DE L'INTERVALLE D'INTERPOLLATION CONTENANT
‘ﬁ). EN PARCOURANT LA CARACTERISTIQUE REDUITE tq:

‘-f°=Q°/N1 ¥ t\9*\§\~Pcv <\?2

ou E\‘ﬁ"ﬂ]

L'INTERVALLE D'INTERPOLLATION

§= AYANT TROUVE L'INTEVALLE D'INTERPOLLATION ON CALCULE
LES CONSTANTES 3

.

éa;‘i ! §d,l ) ‘.?iﬁ ! 6‘—33‘\.

§{~ ON CALCUL LE MNOUVEAU NOMBRE DE TOURS A PARTIR DES
CONSTANTES o 0 S By, b s ET LE
DEBIT Qo ET N, .

SOIT N1 LE NOMBRE DE TOURS CALCULE

ON CALCULE AUSSI LES CONSTANTES ( A,B,C,D ) EN FONCTION
DES DONNEES DE L'ETAT PRECEDANT . .

§~ CALCUL DU DEBIT Q1 = ( -D -A.P1-B.P2 ) /C

§= VERIFICATION DES CONSTANIES D'INTERPOLLATION

SI LES CONSTANTES SONI' BONNES , e-a-d SI

\[Do = 1/ N1 BST TOUJOURS CONTENU DANS L'INTEVALLE

[LP4I q)J.—.I

ALORS ON PASSE AU CALCUL DU PROCHAIN ETAT
DU  SYSTHME EN POSANT

V4



Q9=Q1 5 .‘\S\o:'- T\!J‘_

ET ®J REPRENANT A PARTIR D& LA RECHERCHE DE L'INTERVALLE
D'INTERPOLLATION .

s8I NON , ON REPREND LES CALCULS ,A PARTIR DE L'ETAPE
PERMETTANT LA RECHERCHE DE L'INTERVALLE D'INTERPOLLATION
AVEC =

kﬁ:= Q1/No

LE PROGRAMME CONCERNAT CE CAS EST DONNE DANS L'ANNEXE

Exemple

pempe dent N = 145 tra/min

P

|
A UhlY 0,4A666 Tgo,)l‘i?ﬁ% | 0, 4/38% 1 0,2.5555] o, 2Y9%Y]
Himl 5930 | 49,00 "53,00 | 4%, 00 39,50 |

_____ L

1

WH 75 [ g0 [ B |1 |75

sshema de 1'exemple :

|

H2 = H1 =5 m
P1T = 20 m €'EAU
P2 = T2 md 'eau .



LE MOMENT D'INERTIE DE L'ENSEMBLE MOTEUR PLUS POMPE EST
e 3 © =24 kg.m2 .
LE DEBIT EN REGIME PERMANENT SERA CALCULE PAR LE PRO-
GRAMME ET UTILISE POUR LA SUITE DES CALCULS .

RESULTATS OBTENUS 3

: ALy = e = 3T . = ~ANT
ez 3 _,U'q?“-__-..l S aaL = Ju\]
" T Y= Al TY =
wlia= n(ll= I
o -y ~ - - ~
&l et e e - e e
-~ A
"'...1 <2 ~ BT wy [
- -, oA
T -
CawJdJdIdow Coae Fiw e s
< are aie G0 G 6243 2 A0
PR T
Cubbe? Ik S 0. 000
~ ~Ar
- - - FRS Eida - & - - =
12 g £2ads 41 i
5 s N ~AA
Cowvwil 730 clev L B e
~ c - - - o~
& . Ao S w e -1-'*_ A
. = - -~ Pl
(= “?}Cuhw. e [ = *'41. C¥
.
- - o - 27~ aar
11_\4_; o - - - B = - e -
e
---‘13 o e ?l L ? e T L
:--.;:Sh_‘- "?l-.- il s C o7
- ~ -~ - -
[ - Uive % e 1 1- 7
&% _ = - -~_ =
i 21=28CC00. P2=720C0 A1= Sav HZ= Fel
- 5
T - NT= . 1 FEN Jom Tl == :
NT1=Tedl AT =s 0l JZ212A= 4. T .
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- INTERPRETATION DES RESULTATS :

LE DEBEIT EN REGIME PERMANENT A ETE DETERMINE AVEC UNE
BONNE PRECISION 4 . 1079 PUISQUE LE DEBIT REEL AU POINT
DE FONCTIONNEMENT EST 0,21388 m/S .

POUR LE DEBIT EN KEGIME TRANSITOIRE ON OBSERVE UNE
DECROISSANCE EN FONCTION DE LA DIMINUTION DU NOMBRE DU TOURS,
BT ATTEIGNENT A LA FIN DES VALEURS NEGATIVES PUISQUE DANS
L'EXEMPLE ETUDIE LA POMPE N'EST PAS MUNIE D'UN CLAPET DE
NON-RETOUR .

LE GRAPHE SUIVANT MONTRE LA VARIATION DE LA CARACTERI-
STIQUE DE LA POMPE EN FONCTION DE LA DIMINUTION DU NOMBRE
DE TOURS .

AH
Hat= 22 ™ -
Q.= o 1133 mYs
pour Ng=A4%50 hrs/h-.n
QA = 0',0—1[??. "’I"\)‘/‘S
60 pour N,=A25606 Fye)mn
H“-‘- S .
, :\ Eon:
40 : : N, H : A cm—> OOLM/s
l( i N, Vilem—> 2 ™
: |
20 ' "
i :
i C
; | i
Q™ g 0% > R mYs)

o



EXPLICATION DU PROGRAMME :

— DECLARATIONS

ON DONNE LES DIMENSIONS ©DES VECTEURS OU MATRICES UTILISEES
AINSI QUE LEUR NATURE ( S'ILS SONT ENTIER OU REELS ete ...)

- LECTURE DES DONNEES ET LEUR IMPRESSION :

§- ON DONNE LA LONGUEUR DU TABLEAU ,LES INSTRUCTIONS R E A D (
1, * ) PERMETTENT LA LECTURE SUR FICHIER FOROO1.DAT CONTE-
NANT LA CARACTERISTIQUE DE LA POMPE |,
L'IMPRESSION EST FAITE POUR S'ASSURER QUE LA LECTURE

A ETE FAITE NORMALEMENT ,
§- ON DONNE LES CONDITIONS AUX LIMITES P1,P2,H1,H2,TETA,ET N1
TETA : MOMENT D'INERTIE DE L'ENSEMBLE POMPE PLUS MOTEUR

N1 : NOMBRE DE TOURS NOMIMNAL

- KETABLISSEMENT DE LA CARACTERISTIQUE REDUITE

D(}’S 20 T= 4, LT .

PHI(IY = QLI)/ ANA OU  puI(X) = \P(D)

PSI(I) = HIID/ Naxd PSI(D = 4 (1)

EPS(I) = M(D/ NAsse2 €0s(T) = ©(1)
- INITIALISATION :

NP = O, NP COEFFICIENT PERMETTANT LA DISTINCTION ENTRE
REGIME PERMANENT EI' TRANSITOIRE. DANS - CE CAS ON COMMENCE
AVEC LE REGIME FPERMANENT ,

= 0 , N2 VARIABLE INTRODUITE POUR CONSERVER LE .“NOMBRE
DE TOURS CALCULE POUR UN ETAT DU SYSTEME .

T=0, T LE TEMPS DE PASSAGE AU COURS DU REGIME
TRANSITOIRE.

R= N1, R INPRODUITE POUR CONSERVER IA VALEUR DU NOMBRE
DE TOURS DE L'ETAT INITIAL ( DANS LE CAS DE L'EXEMPLE
N1 = 1450 tr/m ) .

-~ DEBUT DES CALCULS :

—— i ——

LE TEST IF ( T.GT.TF ) PERMET D'ARRETER LES CALCULS .
LA BOUCLE DO 50 I=1,LT

GO TO 500



T e

50 _CONTINUE

PERMET LA RECHERCHE DE L'INTERVALLE DINTERPOLATION.
L'INSTRUCTION GO TC 500 NOUS PERMET DE SORTIR DE LA BOUCLE
UNE FOIS L'INTERVALLE TROUVE.

§-— L'INSTRUCTION CALL POPE ( DT,....) FAIT APPEL AU
SOUS PROGRAMME QUI CALCULE LE MOMBRE DE TOURS ET LES
CONSTANTES C1 ,C2 ,C3 ,C4 DE L'EQUATION

C1.P14C2.P2+C3.Q+C4 = O

§- LE DEBIT EST CALCULE PAR L'INSTRUCTION ;

G2 = ( =C1*P1 =C2%P2 -C4*1000 )/ ( C3*1000 )

ON INTRODUIT La VARIABLE Q2 POUR DISTINGER LE DEBIT CALCULE

DU DEBIT AYANT SERVI AU CALCUL .
NS = NS +1 3 INCREMENTATION DU NOMBRE D'ITERATION.

§~ LES INSTRUCTION :

IF (N .EQ. 1) GOTO 25

39
PERMETTENT LA CONSE{VATION DU NOMBRE DE TOURS APRES LA
PREMIERE ITERATION , EN L'INTRODUISANT DANS LA VARIABLE N2 .
§~ LES INSTRUCTIONS :

1F EPHIO . LT . PHI 3 GO TO 502
IF PHIO . GE . PH2 GO TO 502

PERMETTENT LA VERIFICATION DES CONSTANTES D'INTERPOLATION .
§- LES INSTRUCTIONS NP = 1

N2 = N1
GO TO 501
PERMETYENT L'INITIALISATION POUR LE REGIME TRANSITOIRE .

SQUS = PROGRAMME @




ON ARRIVE AU SOUS-PROGRAMME AVEC LES DONNEES SUIVANTES :

DT, TETA, NP, N 1,Q 1, PHIO 1, PRI 11,PHI21,PHI31,H1,H2, ET NS.
ON SORT DU SOUS PROGRAMME AVEC LA NOUVELLE VALEUR DU
NOMBRE DE TOURS N1 ET LES CONSTANFES C1, C2, C3, ET C4.

F



2 - POUR C'ASSURER QUE LES APPROXIMATIONS EMPLOYEES
DANS LE DEVELOPPEMENT DE L'E,UATION DE LA CONDUITE , NOUS

ETABLISSONS UN PROCRAMME PERMETTANT LA RESOLUTION DE CETTE
EQUATION , ET DANS LECUEL FIGURE UN SOUS -PROGRAMME CALCULANT
UNIQUEMENT LEZ CONSTANTES DE L'E UATION .

PAR AILLEURS LE PROGRAMME A ETE ETABLI POUR UNE CONDUITE
RELIANT DEUX RESERVOIRS DE GRANDE CAPACITE , ALORS QUE LE

S0US - PROGRAFME EST APPLICABLE POUR N'IMPORTE QUEL CAS DE
FIGURE .

CONSIDERONS LE CAS DE FIGURE SUIVANT

.

!

a4

Lii PHOGRAMME QU'ON ETABLIRA PERMETTRA DE CALCULER EN

PLUS DE LA VARIATIOCN DU DEBIT EN REGIME TRANSITOIRE ,LE
DEBIT EN REGIME PERMANENT , EN RARTANT D'UNE VALEUR ARBITRAIRE
DU DEBIT ET EN PROCEDANT PAR ITERATION. =

UNE FOIS LE DERIT EN REGIME PERMANENT CALCULE , ON PRO-
CEDE A 1A DETERMINATION DU DEBIT EN REGIME TRANSITOIRE ,
EN PARTANT DU REGIME PERMANENT , POUR CEITTE RAISON , ON INT-
RODUIT UN COEFFICIENT NP . QUI DISTINGUE LE REGIME TANSITOIRE
DU REGIME PERMANENT EN ANNULANT LE TERME D'INERTIE DANS
L'EQUATION DYNAMIQUE , PUISQUE IL PREND COMME VALEURS :

NP =0 SI LE REGIME EST PERMANENT .

NP = 1 SI LE REGIME EST TRANSITOIRE .



ALGORITHME DE CALCUL

§-~ D 'APRES L'EQUATION LINEAIRE DE IA CONDUITE AU TEMPS
Jj+1 @

POSSEDANT TROIS ( 03 ) INCONNUES P1,j+1, P2,3+1, ET Qj+1.
ON FIXE DEUX D'ENTRE EUX , QUI SONI' P1,j+1 ET P2,j+1 ,DONNEES
PAR LES CHARGES DES DEUX RESERVOIRS ? D ONC ON PEUT TIRER
LE DEBIT

Qi+1 = (C = AP1,j+1 = AP2,j+1 ) / B

§= MAIS IL FAUT CONNAITRE D'ABORD CES COEFFICIENTS A,B, ET C
ALORS UN APPEL AU SOUS PROGRAMME PRECEDE LE CALCUL

DU DEBIT PERMETTANT DE CALCULER CES COEFFICIENTS ,LEURS FORMES

A ETE DEMONTRE DANS LE CHAPITRE PRECEDANT .

§~ POUR REVENIR AU TEMPS j+1, EN POSANT

Rl =Q2 POUR N = 1

Q1 =JQ1.Q2 POUR NP = O

BT POUR EVITER LA RACINE NEGATIVE ,LORSQUE Lk DEBIT
LE SERL , ON RESTITUE CE SIGNE (SQ1 ET SQ2) ET PUIS
PRENDRONT LEURS SIGNES APRES CE PASSAGE .

§- LE TERMEK = (( P1,j+1~P1J ) + ( P2,3+1 - P2,j ) )
25T CALCULE® JUSTE AVANT DE PASSER AU TEMPS j+1 , ALORS
QU'ON DEMARRE LE CALCUL AWEC UNE VALEUR DE K EGALE A ZERO.
DE MEME POUR LE SIGNE SAX DU TERME AX ,IL COMMENCE
L'ITERATION AVEC UNE VALEUR EGALE A 1 4

K =20
SAX = 1



ESSAI -
L T R e

les pressiems P1 ,P2, sent teut le tempa fixees .

| :
T 1
o CAn _
r 2 $0909 | =
o JREEL t =
' @ l ?1‘ 2'00001&{}
.____[u L= 1oom JL___._._._.

LES CARACTERISTIQUES DE LA CONDUITE :

¢ = 1000 ( kg/m3 )

L = 100 (m)
ER = 1,57 .10° ( N/m2)
D = 200 (mm)

RUG = 1 ( mm)

- REGIME PERMANENT ( NP = 0)

ON COMMENCE L'ITERATION PAR UN DEBIT INITIAL QUELCONJUE
ON TROUVE LE DEBIT EN REGIME PERMANENT

-63-



exemple !
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CALCUL EFFECTUE A LA MAIN

A L Qt M ar
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o 1hq ALY

A s -CALCULE PAR NIKURADZE .
N = (A~ 088 ux_f':gﬁ_]"' < 0,034
B!

ALORS i [ @ﬁ.f_ _’Yz‘ 131 %]411_
©,034.400.%
Q = 0,06 122 ( M3/s )

LE PROGRAMME DONNE

NN - S~ Mo PedMoNe Y * WA X TETRK KT AN KK
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exemple

.

Ll

IEERER

(P1< P2)

CEANGE LES PRESSIONS D'ENTREE ET DE SORTIE

ALORS ON DOIT TROUVER UN DEBIT NEGATIF

ON

P2=20000 ( Pa )

P ¥ 10000 ( Pa )

LA MAIN

A

-

CALCUL EFFECTUE

' I
. _I’OJS-T? 41 4 xl

0,035 34

=

©, 03 p00. ¥
_0,03534 ( m3/s

CALCUL PAR LE PROGRAMME
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Q =

Q(FIMAL) =-0,035

-0,03

Q1=
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LES DEUX RESULTATS (A LA MAIN ET PAR LE PROG-
GRAMME ) SONT IDENTIQUES AUX KRREURS PRES D
A LA NEGLIGEANCE DU TERME DE PERTE S DE CHARGES SINGULIERES

VUES SON ORDRE DE GRANDEUR .
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REGIME TRANSITOIRE ( NP = 1 )

exemple 1

LN B I

ON COMMENCE LE CALCUL PAR UN DEBIT FAIBLE (COMME S'IL
EXISTAIT UNE VANNE PLACEE A L'ENTREE DE LA CONDUITE ET
ON LA FAIT OUVRIR PROGRESSIVEMENT ) , ALORS LA SOLUTICN
DONNMANT LES DEBITS CONVERGE VERS UNE SOLUTION UNIQUE ,C'EST
LE DEBIT QUI CORRESPONT A LA STABILISATION DU REGIME ( LE
REGIME DEVIENT PERMANENT )

L'ALLURE DE LA COURBE Q =f(t) EST PRESENTEE CI-DESSOUS:

4 aQ {%'51

oA

o

‘\\

0|06?. e e e - . T Tr T

wo k[T

VOICI LE TABLEAU DES HESULTATS 3



_ RESLIMZ  TRANSITOIRE AVEC UNE  VALZU®R INITIALS
CHOISIF  ARSBITRAIREMENT =—=---=-ecceccmccccccccccccnar=-
" 1250000 21=41 6T= Ja1

FZ=2C00¢C

s 3704 U.08472 0.062%
0.0935 0.02701 3.0441 0.0625
0.0571 C.2699 Caded?d 0.0625
00958 0.0595 042640 0.0525
0.09245 0.0694 Del4537 0.0625
0.0933 G.0691 008638 0.0625
0.0921 J.062% ‘ Q.0628 0w0k24
0.0910 0.0687 00837 Da06264
00299 JadBAS JeD&37 0a.2824
0.0%839 CaU6as C.0€36 0ed624
G.0879 J.0631 Cead436 Calé24
0.0870 Ca0479 C.083° JaC624
‘ 0.0861 0.0677 040635 J.0824
@ N.2R53 7.0675 C.0634 J.0624
G Gouh 0.9674 0.0634 1.0523
Jel23s 0.0672 . 0.04834 Da0525%
0329 C.08720 00633 Da08273
0.0822 1.3669 Se0633 3.0623
0a0315 D.26067 0.0632 0623

Ja 3302 Dulibns J.0032 e iiess

60201 0.3664 0.0532 .

0 .0765 0064 3 0.35631 Uelo21
0.0759 0.3462 3.0631 0x0621
0.0724 0.7650 0.0631 YsDa2l
0.077% 0.9659 0.0630 V=020
0.0773 0.0658 0.0&30 0.0620
0.0768 0.0657 0.0830 040620
0.0753 Je0856 D.0829 0.0620
0.0758 0.3654 Ue628 0.3620
040753 3.3653 0.0629 o
Jad747 J.3452 0,349 0.08620
50745 3.0651 0.06238 G.0623
00741 0.0650 0.0622 C.0620
00737 0.0649 0.0623 DR
040733 0.0649 0.0628 2.0¢20
343729 0w 06438 C.0s827 C.0628
N.07:25% CL.O847 Ded827 0.0520
1.0722 C.0845 Dalife? e
710 6. Balt 0.0627 0.0620
T 371 N nied 20628 3.5620
Jw0713 1. 0644 et ixg0en
2.7713 O D643 0.0626 0.0620
5. 0757 0.0642 e | e S
. : ‘ 0.0624% 3.0620

By £ I
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exemple 2

LES CONDITIONS INITIALES SONT CONNUES ,SE SERA L'EXEMPLE 1
AVEC UN DEBIT EN KEGIME PERMANENT Q= 0,06199 ,ET LES PRESSIONS
DES DEUX COTES DE LA CONDUITE SONT

P1= 50000 (Pa) ET P2 = 20000 (Pa)

ALORS ON FAIT UNE CHUTE DE PRESSION ( PERTURBATION CAUSEE
PAR UNE  VIDANGE PARTIELLE DU RESERVOIR DE GAUCHE ) A UNE
HAUTEUR CUNNUES DONT SES NOUVELLES PRESSIONS SONT :

P11 = 30000 (Pa)  ET P21 = 20000 (Pa)
C'EST UN AUTRE ETAT DU REGIME PERMANENT

Ck NOUVEAU REGIME- PERMANENT AURA POUR DEBIT
725, % l
SE-A T AT 0,03S [ ms]

Q= 0,035 [ /5]

L'ALLUR DE IA COURBE DONNEE PAR LE PROGRAMME 1

QL s
4

O0bA1 |

______ —— b5
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POUR MIEUX JUSTIFIER L'HYPOTHESE DE COURTE CONDUITE SUR
LAQUELLE CETTE ETUDE PRESENTEE EST BASEE , ON PROCEDE
A DES EXEMPLES TRAITES CI [BSSOUS ,EN FPAISANT VARIER LA
LONGUEUR DE LA CONDUITE (EN DIMINUTION ) , ALORS LE RESULTATS
OBTENUS SE CONVERGEM! RAPIDEMENT TANT QUE CETTE LONGUEUR
SOIT FAIBIE .

LES PHESSIONS P1 ET P2 SONT' GARDEES

P1= 50000 ( Pa ) P2 = 20000 ( Pa )
- L =10 m
SES RESULTATS SONT DEJA TROVER DANS LA PARTIE PRE-
CEDANTE .
- L= Wa
% L = T

LES EKESULTATS DES DEUX DERNIERS TESTS SONT' PRESENTES
LANS LES PAGES SUIVANTES @
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T el

3 . APPLICATION A UN SYSTEME POMPE FLUS CONDUITE

LB SYSTEME D'ELUATION POUR

SUIVANT 2
ATPI1
Bz P2 + C2 Q2

Wl - Q2

UL SE RAMENE

LI RESOUDRE PAR SUBTITUTION .
DE L'EQUATION (2 ) ONA 3

P2 + (=C2Q

DANS ( 1)

- F2 F3

BN PORTANT

oy o

+ B1P2 + C1Q1

____?__l
z s ]

CE PROBLEME BEST LE

+ D1 = O
+ F2P3 4+ D2 = O
= 0

A UN SUSTEME DE DEUX ( 2 ) EQUATIONS A DEUX

INCONNBES A SAVOIR ¢ P2 El Q1 = Q2 Q
Ca) ATP1 + B1 P2 + C1Q + D1 =0 (1)
a
B2 P2 + C2Q + F2P3 + D2 =0 {2)
P1 ET P3 E[ANT DES CONDITIONS AUX LIMITES .
VUE LA SIMPLICITE DU SPSTEME CONSIDEKE ON SE PROPOSE DE

- D2 )/ B2

ON AURA 1 'EQUATION



- 1 " ’"T r '}
{ B Y ! Py | Bafy 4.0 BDL o
AAPA 4 Q10 - 2D g Py s 4 U |
UE  LAQUELLE ON TIRE Q
¢ C_ g4 FL T Ba.p2 7!
q b s PR s (s R
e RA. ¢ T
L~ ]

BT CONNAISSANT @ ON CALCULE P2 PAR

= Pl = i

BT CON DISPUSE AUsSSI 1LE 'L'EQ,UATIOI\I DU NOMBHE DE TOURS
Rj = (v +VA )/ 2a

ALGORITHME DE CALCUL

PARTANT DE  L'ETAT INITIAL CORRESPODANT AU ,REGIME PERMANENT
UN DETERMINE LE NOMBRE DE TCURS ET LE DEBIT DU NOUVEL ETAT
LU SYSTEME DE LA MANIEKE SUIVANTE :

-80-



SOIENT : Qj-, EP wj.A LE DEBIT EP LE NOMBRE DE TOURS DE
L'ETAT PRECEDANT
ON CALCULE LA VALEUR REDUITE DU DEBIT Qj.a

d.
r"1. -

k\"ﬂ_ﬁl - -a-’-\..—
ﬂ\_n

CONNAISSANT  Qj-4 , ON LOCALISE oUk LA CARACTERISTIQUE REDUITE
UN INTERVALLE CONIENANT Qj_4, SOIT UN INTERVALLE [, , “Pa[

{ ' CA SERA L'INPERVALLE SUR LEQUEL ON FAIT L'INTERPOLLATION
LINEAIRE ) , ON CALCULE ALORS LES CONSTANTES D'INTERPOLLATION

UL SONP 3

-

1 T
‘.'[';4 L Qo C.li’z;./ “faL

CONNAISEANT CES CONSTANTES ON CALCULE LE NOMBRE DE 'TGURS
CONCEHNANT Crl ETAT .

S0IT CE DERNIER EGAL " mj " .

ON HESOUD ALOKS LE SYSTEME D'EQUATION , BN CALCUL.NI' LE DEBIT
© LA PRESSION , SUIT CE DEBIY (j ET LA PRESSION P2j .

ON CALCULE DONC LE NOUVEAU ‘¢, = Oj/myy ET ON VERIFIE SI
L'INTERPOLLATION EST BOKNE OU PAS .

SI €4 < ¥y< Y1 ALORS C'EST BON SI NON, ON FASSE

L= ]

A UNE DEUXIEMME ITERATION EN POSANT i = P

DONC SI L'INPERPOLIATION ESY JUSTIFIEE , ALORS ON FEUT CON-

“TINUER LES CALCULS POUR UN AUTKE ETAT DU SUSTEME  o-a-d

JETERMINER Q , P , ET m .

-81-
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CONCLUSTION

L'ETUDE DU COMPORTEMENP D'UN SYSTEME HYDRAULIQUE COM-
PLIQUE (CONTENANT LES DIFFERENIS TYPES D'ELEMENTS ) , AU COURS
D'UN REGIME INSTATIONNAIKE EST TRES DELICATE , IL FAUT
VERIFIER LES APPROXIMATIONS FAITES AU COURS DE L'ETABLISSE-
MENT DU SYSTEME D'EQUATIONS ET DE SON DEVELOPPEMENT , ET
POUR S'ASSURER D'UNE TELLE CHOSE , IL FAUT TOUT D'ABORD
PRENDRE CHAQUE BQUATION SEPAREMENT ET LA TESTER, PUISQUE SON
EFFICACITE REPOSE SUR LES RESULTATS OBTENUS AU COURS DES
TESTS .

C'EST AINSI QUE PCUR LES DEUX BQUATIONS TRAITEES DANS LE
CHAPITRE APPLICATION (POMPE ET CONDUITE ), ON PEUT DIRE
QUE CES BQUATIONS TRADUISENT BIEN LE COMPORTEMENT DE CES
BELEMENTS AU COURS D'UN KEGIME TRANSITQIRE , COMPTE-TENU DES
RESULTATS OBTENUS POUR LES EXEMPLES CONSIDERES .

SRR RERE R SRS S L8 s

B35



JAEGER - HYDRAULIQUE TECHNIQUE , Duwnod . 95 \,.

OUZIEGX - MECANIQUE DES FLUIDES APPLIQUEES. \.L. Duved 1966 |

COMOLET - DYMAMIQUE DES FLUIDES.T.1 Masson of CZ 190} .

M . SEDILLE - TURBOMACHINES HYDRAULIQUES ET THERMIQUE. \_1L .
Moassower (2 . \967F,

STEPANOFF - POMPES CENTRIFUGES ET POMPES HELICES. DDunod.\96l.

HUG - MECANIQUE DES FLUIDES APPLIQUEES.EYRO\AES \935.

STR - FORTRAN 77. ©YROLLES. \89% .

DREYFUS — FORTRAN IV. Dunod - \%2 2

'S L 5 5 3 o AR 3633



ANNEXE

tE SRR E RS EEEERE R R RS R SRR E R RS RS R EEERE LR R REEREEEEEEREREEEREES

v -~
= C PROCGRAMME PRINCIPAL
C CALCULANT LA VARIATION CE DEBIT EN FONCTION DE LA VITESSH
C ROTATION
2 . AR * AR AR A AR A AR AR A AR R AR R RR R KR AR R AA KRR A ANN AR ARRRARAR R XA AR KK
) C OECLARATICH
A
REAL MCT14),NT/NP,NEANT
CIMENSION HC14),23014),PHI(14),PSI(14),2PS5(14)
ITRCOCUCTICN DES DCNNEES CU "PROBLEME
CPEN FILE=FQOROD1
C LT LONGLEUR CU TAEBLzAU CONNANT LA CARA ERISTI
C CE LA POMPE
LT=14
RzADQM =) (2(CI),121,8)
RIADCT A *X(2(I), 127412
RzACMT, %) (QCI) A, 1=17,LT)
REAZ(T, =) (H(I),1=140)
REACCT»*)(n(I),1=7,12)
READCT,»x) (H(I),I1=17,LT)
READ{T, %) (M(I),1=1,0)
REAZC(l, =) (M(I),1=7,12)
READ(1,x) (M(I),1=13,LT)
WRITEC (2\41,) iy
C IMPRESSION DES CNNEZS CU PROZLZIMEZ
¥380 =GRMﬁT(4x,2@rLES DONNEES DU SRO3LEME SONT :,//)
. WRIT=(20,400) o e el T ST T € T T
w0l FCRMLE T(QK:SHu(I)—;“X:,nﬂ(;)-f1EX15HM(I):I/f)
Co 21 I=1.,14
WRITEC2D,23M)3CD) o (1), ML)
200 FORMATCAX, FIC a7 #3XrFS a2+ XeF10.321)
: 21 CONTINUE
c ENTREE OFBES CONOITIONS AUX LIMITES JU PROBLEME
y REACCT1,%x)P1,P2,n1,82,N1,CT,TETA
REALLT,*)TF
WRITZ(2C,500¥P1,F2,H1 12
&od FORMAT(// 24Xs3HP1=2,FT7.0s6Xs3RP2=,F740,4Xs3HRT=
5 1:4.114Xl'1% =,F4.1/77)
WRITZ(Z22,7C0IN1,CT,TETA,TF
20 FORKMAI (/l!ﬂX’SHf1'!’5.mICXIEHDT:IFA-SIéXISﬁTETn=
6 s IQXI\HTF—ITa--l/j)
RO=1c3
PI=¢:1/7
G ETABLISSENMENT O LA CARACTERISTIQUE RECUITE
" CO 30 I=1,LT
PAICI)=2(CI) /N1
PSICI)=R(I)/NT=x=
. EPSCL)=M(I)/INT%=x2
1 g 0 CONTINUE
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S TC 581 ‘
FORMAT(AX 134X rFhealrbXoF3a1s6X,12,8%X0F8.104X%X,F541
r 200X, 710070417)

1L
Z -
OO

(9]

"

Cermamms CALCJLANT LE NOMBRE 0T TCURS =27

RC
LSS CONSTANT=zS C1.,22,C2,C4

(ST TETLANPANTZ21,2RI01,PHITT,PAI2T
\.-" C!‘IH'II"‘"

ANTES EN RIGIME

RE

RZAL NT1-,MN32,N&s
PRINT*,PFICT,P
PI=c2t7
kQ=1¢3
—(NE.SE.1) GO TE- 335
=0HIZ1/4
-9HI:1*\1/2‘PH¢31* CHcxPI*TETA/{OT*60)
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\T*;rr2u1,PH;11;P*121,PH;.1
NT=, N1 » 21 e TETA » 0T
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‘e duiaiaute tetedotadaTodadeieto e e tat e e R A A A R R A U AN ALK LLLLLLY
pINCME 2= MECHKCUR M EaN.P LE 20 f 12 / 8%
- KHETTAZI A i

c
4

CONCUITS EN'R
RRAZHASEREL NS
A WA RN Bl B8 B 4 G A NS B 4
: LCNGELR DE LA CONDU
ER ¢ ZLASTICITE -REDUITE
i : OIAMETRE CE LA COND
Tr o JEMPS FINAL

LT : Pas

PERMANENT ET TRANSITOIRE
BARTRERIIFIANAA 8GRI ERS
Al U R IR BTN IR ALK U TR KGN AR HRK

e
>
ot 3
oY
©

C O e

LA CONDUIT
£

OO0 O OO0 0 00
r
-

~LAL K
CPEN FILE=FOROOZ

G LECTEUR DE3 DCNNES
ReADC2,Ax) P1,P1T
cAD(3,%) PZ,P21
READ(Z2, %) TF,0T,514NP
“cADC3s*) ROFALFZRAC/RUG
F1=3.14158927
Sax=1 .
»;:J
L2 10 J=1,T*
CakL CJND(A:EIC:K:911F213T1E1INFIRUIALIERIGIQUGISAX)
FIINT®,A 2B e C 7K y
wr ITe012,9)8,3,00K

v FﬂRMﬁT(SXIE1E.SIGXIFT5.2/GX1;15.EIGKIF1§13)

C ===== L"EQUATICN DE LA CONCUITE EST DZ LA EQORME
L =====zzzzz2== A*xPl1+4*xP2+2xQ)=( =zz===szc=====zz==z==
C'z—" DE=IT AU T:=MPS (J+1)

] ~A*P21)/3

£
r
1]
~
(]
1
-
*
o
-—
—

Su2=027A35Ca2)
Sy1=Q1/425(451)
«1=A25001)

& F

B
]
~ I

ABS(Ld)
T=NPI)XSORT(LuT®RQ2)ENP A2
.'1*5:4'1

22*S:

- N e
wRITEMI1,12) 211,921,042
15 FURMATUOX 26 mP1 102X sFEal2s3% 40P 2 17X, Fa2,5X,7HDESTIT -4
1 1;1':111‘)
PRINT*, 1TZRATION ="7,J r 21,202 =
Cmm=== L4 SOMME CES VARIATIONS DE PRESSICN DANS LES CzUX
C XTRIMITES.

K={P11=-P1)+(P21=P2)
AK2L*Q1/PI/L*a2=(P11=P1+P21=P2)*AL/2./ER/DT



“1=pP11
Fo=PZ1
SAaXEAX/ARSaX)
C===sn LE SIGNE € (4AX) EST REPRESENTE PAR (SAX)
FEINT®, Sax
1 CONTINUE
5TOP
=MD
C :..-.T:..:.t:;Z::::::Z‘.’::::::::.“.:::Z:::::I::::::Z::::::::::::::::::::::::::
L *2xxxxxs hhAmRmAR R KA x 2 X % % SCUS PEDZRAMME LR RS SRS EEREEEE RS RS RE R
L '.:_';.;_'.‘:::::::::::’._‘::::::::::::::::::::::::;::::::::::::::::::::::::::

SUBRCUTINGE 'TUN:(QISICIKID‘IIDEI:’T!':1lNPIF«’i}IﬂLIERID!RUGISﬂx)

O ALAMACA PAR LA FORMULE OF NIKURADIE

o e IMEE
iL K
SLAMEDAZ (114 =L 28 ALCG(RUG/DY ) Rx (=2 )
FI=3a14155¢27
=P I*xDxx7/f G
£ S-S SRS T EIILIIIISSIIIESIICTICISCSIICSCSSCIISSISICSSSSSSSISSSSSo=s=Z-—==s=======
B o eeeo—. CALCUL GES CCEFFICIENTS DE LYEQUATION OE
C LA CONDUITE EN REGIME TRANSITOIRS ______
e e L T .
SESAXERORALAMADAC AL "k 3w K /3 (TR xx2 /D /0T %ny
1 AKX ROXALANZDAXL L x w2k 01/ 2, /ER/S/O/OT=NP*RO®LL*#%2/ER/OT*x2/2,
SO AL AN/ S/ OTHIAX*RO0*ALAMEDA*AL*21/2./Sx*2 /D
(1-“‘:AX*:.:J-*ALQI'V_‘;DQ*QL**S*K/E./_:!:f**:.j./nT**?-/D"SAX*DC*L\Lﬂf‘ECﬁ
o1 Al L N L ERSSI DT NP PO AL *x2 /S0 /0T *%x2/2 . )%P1=(1.+NP*R0

PALAR 2 B IT R SAXKRC*ALAMBIA®AL* %240 1/2./ER/IS/O/IDT
i ":w(*n-‘;‘*ﬂ..al:v.:Z&*QL**_’*!\/—".IER**Z‘/ZT:*EID)*PE*‘NP*QG*AL*G‘IISIDT
TEANPRRO*XAL®= 2 /LR /0 Tax2 /2,
<~ TURN

= iN
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