UNIVERSITE D'ALGER 5/74
/

ECOLE NATIONALE POLYTECHNIQUE
Genie Hydraulique

THESE-DE  FIN DETUDES

COUP DE BELIER

EN PRESENCE DES
POCHES D’'AIR

Proposee par : Etudiée par :

Mr. V. CHOULGHINE A. EL - ACHACHI

JUIN 1974



.

B R



UNIVERSITE D’ALGER

ECOLE NATIONALE POLYTECHNIQUE
Genie Hydraulique

THESE DE FIN DETUDES

COUP DE BELIER
EN PRESENCE DES
POCHES D'AIR

Proposee par : Etudiée par :

Mr. V. CHOULGHINE A. EL-ACHACHI

JUIN 1974



J'éxprime ma profonde gratitude & tous les
pzofesseurs qui ont contribué a ma formation
partionligrement & Monsieur V. CHOULGUINE pour
ses conseils sans cesss renouvelés et Monsieur

G. LAPRAY, notre Chef de Départcment.



SOMMAIRE

T i e T T e T

Introduction :

1° Partie : Etude sommaire du coup de belier.

{1 = Définition du coup de bélier
2 = Etude sommaire du coup de bélier, formule d'ALLIEVI

3 = Représentation grachique du phénoméne
2° Partie : Coup de bélier en présence des poches d'aire dans la
conduite,

1 ~ Etude du phénoméne.

2 ~ Analyse physique du phé&nomé&ne

3 ~ Détermination de la valeur du coup de bélier par la méthode
graphique de bergeron

4 - Détermination de la vitesse V

3 = Détermination partielle du probl2me et solution graphique

6 - Influence des différents paramgtres.

7 = Détermination compldte du probl2me avec la solution
ra

8 _ E’r:-;fzet\or\ des wsfocllafiows contve ) Coup
de believ .

Conclusion



INTRODUCTION
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Avant BERGERON, la complexité des phénomines de woup de bélier avait
d2ja tenté les pursanalistes; mais les resultats étaient obtenus péni-
blement, nécessitaient souvent dans les-données des simplications

que la méthode BERGERON permet d°évit:r; BERGERON voulait voir et voir
clair. Imaginant iin observateur mobile, il réussit & visualiser les
phénoménes dans tous leurs détails, dans les cas les plus compliqués
il les represente par une épure sur laquelle on peut lire toute

1'évolution du processuss

Aujourd'hui, suivant la m€me méthode, un autre probléme gue nous avons
été amenés & resoudre depuim cette date, et qui nous parait suceptible
de présenter gquelques intér8ts pour la technique hydraulique, ce

probleéme étant 1l'étude du coup de bélier en présence des poches d'air.

Une étude sommaire du coup de bélier fera Ll'cbjet de la premigre partie
de ce projet la second:partie sera consacrée & 1'étude du coup de

b&lier en présence des poches d'air.
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1gre Partie
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ETUDE SOMMAIRE DU COUP DE BELIER.



1-Définition du coup de béliexr

Toute modification apportée au régime d®écoulment établi dans
une conduite (par exemple manceuvre d'une vaune{ la mise en
marche ou le changement de vitesse d'une pompe ou d'une turbi-
ne) entraine une variation de pression et de vitesse avec lc

tepps, d'un point & l'autre de la conduite.

La perturbaiion se prcnage, sous forme d'ondes, de la section

ol elle a été produite, jusqu'd llextrémité de tha condumus,

une bifurcation, un changement de section ol elle est réflichie
totalement ou partiellement et revient vers sa section d'origine
qui la réflichit & son tour. La conduite est ainsi parcourues
par des ondes de pressicn et de vitesse, judqu'd ce gue les
frottements les aient amortie. Ce ph&nomgne porte le nom de

coup de bélier.

2=Etude sommaire du coup de bélier, formule d'ALLIEVI

+ ¥ —s
soit un reservoir R et une conduite sous pression issue de ce

reservoir eet susceptible d'8tre obturée en A par un robinet

vannes



L'écoulement s¥effcctue de R ver A. Analytiquument;-appliqumns
le th&orémez, des projections sur l'axe de la conduite, des
quantités de mouvement d'une tranche d'eeu d'épaisseur dsce
La projection sur cet axe, axe dont le sens positif est donné

par Ax, des fources oxterieures comprend :

o~ ;7\\\\\ S —~ La composante du poids
\A j .

A dx Amax

S~ /
/ -~ -~ La pression sur une face

de la tranche dx.
P4
- La pression sur llautre face
-(P +Tp_ dx) A
Ox
Susposons.constant sur toute la longueur de la conduites
(conduite 3 caractéristique unique) nous arrivons & 1'équation
suivante, si v est la vitesse de 1l'eau, comptée positivement

dans le sens d!écoulement,

d_:V g < d z -.‘
X g (sinat + 22 )
dt d x
avec O : angle d'kclinaiscn de la tranche d'sau considérée
z t Pression dans la conduite au point considirée.
z = P
w

Si l'eau est congidirée imcompzessible et la condu1te non élas-
tique on arrivé & une solution approechée du problume, on a affaire
alors & une okillation eBn masse.

Mais en fait, il faft tenir compte d'une compressibilité de 1'eau
et de 1'élastique de la conduite. Il n'est plus question d!oxil-
lation en masse; mais d'un régime dit transitoirs, ol la pression

et le débit varient a la fois.



dans le temps et en chaque point de la conduite, le calcul conduit
alors 2 des équations étudiées par ALLIEVI; d'ume résolution numé=-

nique fastidieuse et pouvant se mettre sous la forme.

Ah=Flt=-x) _flt+x) (1)
a &
malveve) | F(t=x)=f (t+x) (2)
g a a

ol Z4h est la valeur du coup de bilier, F et f &tant des signes
fonctionnels et a, la vitesse de llonde.
ALLIEVI donne pour la vitesse a ltonde.

9500

a =

D
V' 48,3 + K -1

3-Représentation graphique du phénoméne.

En additionnant et retranchant membrc & membre les équations (1) et

(2) ci-dessus, on cbtient :

Ah=-2 (vev,)=2F

A h+

o

Appelons 3

~ #, la section de la conduite
= 9oy Vo, le débit et la vitesse en régime permanent
-4y v, le débit et la vitesse en un instant quelconque.

Les éguations ci-dessus peuvent s!écrire comme suite @

Ah=2a (qeq, )+2F (3)
9k ‘
9A

S -



pour un observateur se déplagant en sens inverse du courant a la

vitesse a, la valeur F reste toujours la m8me.

En conséquence, si l'on rapporte q et Lh @ deux axes pour une

valear de F, (3) est 1'équation d'une droite de pente a
9A
De mBme pour un observateur sée déplagant dans le sens du courant a
la vitesse — a, la valeur f reste constante ot, dans le m8me systéme
de eoordonnée, (4), pour une valeur de f; est 1'équation d'une droite
de pente - @
gf

=k
(=)
»

£

: ,.q

Cette représentaticn est la base graphique de bergeron qui exprime,

pour un observateur se déplagant & la vitesse des ondes, la courbe
caractéristique d'une conduite en régime varié est donc une droite

dont le coefficient angulaire ne dépend que des constantes a et S de

14 eanduite; st  dont le signe dépend du:aana du déplacement de 1!'cbser—
vateure. Pour tracer cette droite il suffit ds connaitre 1'un de ces
points, par exemple le point figmatif au lisu et au temps du départ

de l'observateur. Mais il est capital de remarquer qu'elle représente une
véritable loi physique.

On voit qu'il nlest plus maintenant questicns d'ondes F et f, elles se
sont éliminées, c'est cependant le fit qu'elles existent qui conduit a
cette loi linéaire, mais cette loi, une fois comme, permettra de trouver

le point figmatif du régime en tout lieu et tout instant.

9

cF
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COUP DE BELIER EN PRESENCE DES
POCHES D'AIR DANS LA CONDUITE.




1 ~ Etude du phénomene

Dans la premigre partie de cet exposé la cause initiale du coup
de bélier était 1'intcrvention extéricure dans un processus étnbli :
la manceuvre de la vanne par exemple. Ici nous considérons 1!écoule-~
ment qui est & premidre une permanent, mais qui dessimule en lui la
naissance possible du coup de bélier. Il s'agit des poches dfair
dans lesmux.bewu h%@ﬂeﬂm&‘ Qmm

ot i n i o

alyse ph_gsn_que uphunoméne = we A g{awdz&&.awm

Aprés avoir donné une vue mathématique dg phénomine qui a &té
traité dans la premigre partie de cet exposé, nous en donncrons une
analyse physique en nous placant dans le cas d'une conduitdé en présence
des poches d'air véhuculées par le débit q°, débit en régime

parmanente.

B e

= R

LA .

i

Vo o .

_ ey S
| i) A Y
9

soit une conduite avec une vanne qui débite 3 1l'air libre-auus une

charge constante He; Leg régime d'écoulecment est permanent, donc la

vitesse dans le tuyau. vo = cts. Ce régime d'écoulement pormanent

dure jusqu'au moment ol la poche dlair atte;gzﬁaaalvagﬂgiﬂfigﬁfﬂ&lgir olew_udF
soupression initiale u)Hosdt rapldeJﬂ-Qf’Il se pro£:it ainsi une

différente de pression agissant sur la colonne d'eau qui agaiet une

vitesse v > v, et s'abat sur la vanne. La valeur du coup de bélier

qui s'obtient ainsi, cst Tacilement determinée si 1'on conmait 1a

vitesse v ( le débit q) dont sera animée la colonne d'eau au moment

om elle touche 1z vanne.

“M—



Supposan$ la colonne liquide sonstituée de tranche infiniment rapprochées.
Une partie de la tranche de fluide en proximité de la vanne se heurte
contre celle-ci et son energie cinétique se transforme en travail de

de déformations élastiques du fluide et des parcis de la conduite, en
faisant monter la pression de £ p dans la conduite, la tranche

voisine se heurtant contee cettc derniére ceusant le méme cffet de
surpression, et ainsi de suite. Il se forme ~insi une onde de choc qui
se déplace vers le reservoir d'unme vitesse, on célirité a; laissant
dernigére elle la surpression fip.

Quand 1'onde de choc arrive au reservoir, toute la conduite se trouve
soumise a une m8me pression p° + A p une partie de 1'energie cinétique
de la colonne liquide est alors transformée en travail de déformations
£lastiques.

Mais cet état n'est pas stable, la tranche de fluide adjacente au
reservoir actionnée par la différence de pression A p se déplace

vers le reservoire. Désqulelle se met en moubement, elle dégage la
tranche voisine, & son tour, se trouve actionnée par la diférence

de pression Ap qui la déplace vers le reservoir et amssi de suite.

I1 se produit awssi, deo tranche en tranche, une baisse de pression
Jusqu?d la valcur initiale p, et un écoulement de signe coutrairc

au dépends du volume accumulé par le genflement de la conduite ot

la contraction du liquide.

Quand 1'onde d'abaissement atteint la vanne A, un courant inverse s'éta-
blit dans la conduite, il-se produit alors un coup de bélier négatif
dont la valeur est - ﬁ:p; car cette fois la colonne liquide; au lieu

de s'abattre sur la vanne, tent 2 s'en détacherd Cette fois llonde de
chce-négative court de la vanne vers le reservoir laissant dermidre elle
la dépression - A p. Quand elle atteint le reservoir, il s!établit pour
un instant la dépression ~ A p dans toute la conduite, Comme cet &tat
n'est pas stable, le nivellement de la pression entre lc reservoir et
la conduite commences Il en résulte 1'onde de nivellement do pression

qui court vers la vanne, laissant derridre elle la pression =
»

—Aa—



Ce phénom@ne de coup de bélier se répeto ainsi péricdiquement,
1'amplitude de A p diminuant peu & peu & cause des pertes d'éné¥mie
dues aux frottements et aux déformations non élastiques. Il vient

un moment ob elle s'annule et le régime redevient normale et 1'écou-

lcment pérmanent s'établit avec la vitesse v,

3-Détormination de la valetr du coup de bélier par la méthode

graphique de Bergeron.

Nous venions de dégager thes noticns -essentielles concernant, d'une
part le phénom@ne de coup de bélicr ot dlautre part sa représentation
graphique qui a &té &tudiér dans la prcmiBre partie de 1'expesé.

Nous allons voir maintenant comment on &tudie la marche du phénoméne

en utilisant la méthode graphique de Bergerone

3 -~ 1 Soit le probléme suivant :

On se prcpcse de trouver la valeur maximale de la surpression et
de la dépression dans une conduite nésultant de la présence des poches
dlair dans la conduite et de 1l'ouverture d'une vanne sdtuée a 1'aval

dans les conditions suivantes @

Dy

Pl

e A
rraten s o RS
et — U‘O Sz e fu. Sg;_::ﬂ -
. 'y
- L 4 9?9e
i - ! |
Le diam@tre de la conduite D, la longueur Q; ainsi que la pression

statique H, , étant comnus.

—N3 —



3 ~ 2 Résolution par la méthode graphique

T

En régime permanent, et panr la pression B®, le débit que laisse
passer la vanne, dans sa position réglie pour la marche normale est g,
A un moment donné (Temps 0), aprds la disparition de la poche
v Notite
d'airvde fluide attaque la vanne avec une vitesse v > v ce qui en
o?

5bi oo . .
résulte un débit q > g, qui passe a travers la vanne.

La valeur de la célérité de 1l'onds"a" étant commae et g.sera
5 o < 5 ; s a
pris comme unité de temps, qui est appelé aussi unité de temps

d¥ALLIEVI :

Ak A g Bh

Dans un syst2me de coordonnée (q ; Ah ); la caractéristique

d'ouverture de la vanne étant représenté par la mof¥de d'équation.

q =M A\,\/ig( N‘,+bh)1

ol A, est la section réduite;
A le coefficient de contraction
Ho 1a pression statique

e
A h la surpression due au coup de bélier.

Y-



La parabole passe par le point (gq ,”H, ) , puisqu'a ce moment
, il n'y a aucun moup de bélier Ah = 0, la poche d'air A'ayant pas
atteint la vannce

Avec ces deux point (H,, q, ) la courbe peut 8tre tracls.

Voyans maintenant Re tracé graphdgue du coup do bélier, delon

la méthode de Bergorone

Considérons un observetsar mcbile partant de B au temp. O« Sur
le graphique, sa positiocn a ce temp est A,, sur 1l'axe Og au point de
débit q,se dériguant vers A il descent le courant{ la caractéristique
du régime est donc la droite de pente - a_ + Arrivant en A au tempsl,
l'obsertateur trouve la vanne en sa sti%EDn initiale{ og a ainsi le
point Al. Retournant vers B, l'cbservateur remontc le courant et la

caractérisitque du rigime est la droite de pente + g « Quand il

gé

arrive au B, au temps 2. La surpressicn étant nulle au xéservoir, on
a le point B2, sur 1l'axe Dq.
L'observateur repart vers AE droite — & )et trouve la vanne dans
g A
la m8me position (point A3) il retrourne vers B(droite # g ) ol il

gh
arrive au temps 4 et ol la surpression et nulle au reservoir (point

B4)
Et ainsi de suite , jusqu'ad ce que les oxillaticns s!étouffent autour
du peint M, et le régime redevient permanent.

I1 suffit alors de lire le graphique au dessus de la droite
y = He la valeur maximale de la surpressiocn ou de la dépressicn
au dessous,de wettc mfme droitee.

Ainsi le probl2me se réduit & la déterminzstion de la vitesse v,
avec laquelle la colonne d'eau atteque la vanne, et ceci au

moment de disparition de la poche d'air.



Remarque s

La clarté et la facilité de la construction de Bergeron ncus
pcrmet de déterminer directement 1- gurpression du€ au coup de

bélier.

4-Détermination de la vitesse V

; _PA
s<’ ¥

- : : : .
k DO, ST . =~SENPEEgee PSR A

on considére ke régime d'accélération de la colonne d'eau pendant

b e

A
e
4

que la poche d'air commense 3 disparaftres

Appliquons l'équation,de Berhouilli pour le régime non permanent
Bntre le point O et A,
soik. k ‘
cV c’x ()
H,= 5=

i

ou bien en caleculant 1l'intergrale l'équation devient :
A 9 f
) X 2 v
TR S 95 b L ol
g(j & d i.c) d ot
ts <

Ici p est la pression variasble qui régne dans la poche dlair.

~
M
—

Donc de cette équation & deux inconnues il fout éliminér p.
La pression p est reliée avec la vitcsse d'écculement de 1l'air

Un par la formule de SAINT-VENANT.

AL —



I T A=A 1

et et

Vs = J2= F ( A - i%i’\.* (7)
¢ >

ou R est la masse volumique dl'air dans la poche g°, la pression
atmosphérique,

X= 1,4

Dans cette formule p est une precssion absoclue.

A (6) ajoutons encore l'équation ds conservation de la masse

VAp = Yalypgo + deg W (8)

ot
ol w est le volume de la pochca
Ce systéme d'équations n'est integrable, mais il se simplifie au
noint de la dswvenir, si 1l'on considére les faibles variations de la

pression p avec .e = cts. Alors, au lieu de (7) au aura

P (9)

et au lieu de (8) on aura
VA = \/QAV L\ (N o)
En éliminant Ya entre (9) et (ID);lan a

Y
Y
p = _e___.)q_
5 B L
< A p

et au lieu de (6) on peut écrire.

“Ar-



2
DubienZgH=V2M + 21 dv

dt (11)
avec:M2 = T+]“1;'_Z_L_ +%A y 2 ¢
d 'Afi’}'j 1'eau
1'équation (11) est intégrable, soit
dt = 21 dv __
2g H = M2 2
ou bien AvVe
1
ar oy 02 V!_T\/-ajj Hs
Q,Q ut M
calcul de 1ll'équation (12)
Twle ::jr'on&
oo bt (Y oS
.
.Z% v - M
‘”\.e-u{”-
T - [ ot -
—A - e - 1
J 24 oM ik
; f d \I A d Vf.
I J AV )‘ & -
1 = T ) = '\fl’ 5 2 S/
v to M (/“'d———) M Ve é’ r\l‘z)
t Ve
A du |
MVE ) A-0"
avec un changement de variable
U= M
Vi
on a
A A ___fn__[n_+4___‘]
Asdt -4+ w) DL -uwy e

.



j\'\ ( A - u)-& jfl-\f ;’H—U)l

e

e |

du A r  du
. t’ f‘ it e o ! P
M Vk AW ‘ZMJt L A U.
4 \
LMV L
/}o‘\.’rr I 2 = ”__.‘_4_ /E"i? .’ii.-ti_
‘2 Nn Vh /" =i t"L
don€ A i 1+
I ‘ WY
on a finalement i
1
! £ = L Q” o T I
: 21 2M\lt Vt = My
!

Avec les condditions aux limites

t =0 on a V=V,
alors
ctg = ~ 1 ¢ vt o+ my,
2 Mvt Vt - Mve
=2t ou
i
T Uy Y I (P O R )
i 1 |,"v
P (Ve = My) (Ve + Vo) | ‘
! !

t étant le temp. d!'épuissement de la poche d'air)si le volume initiale

de la poche dl'air gst donné, on peut calculer le tcmp. t nesessaire pour

son épuissement et trouver la vitesse V, que la colonne d'eau aura

au moment de la callision avec la vanne

o C= ,’0_, ,ﬂm (VG*MVMV*'U M)

M\Jt_

(V- M) (Ve Y M)

yrs



soit en passant au exponentiel on agra

v, I M v

(e o)

en pesant X T i

ce qui donne

" - )
€« Vt—( Vi = l"\\i,) _€ ryv«/(vt‘wl M\f_ﬂ,\ = ‘}{-(Vr' P'\Va)+gﬂ\/(\,t, Mva)

x b
gt Ve LVE(VEA V) Ve(Ve mMYs)
& f r-'\( Vie +MV¢J‘ . M(v(_ - M\r_._)

on peut écrire aussi
4

vt Efng Vk~*'P4V€)*'(\%'b.P1V%)
avec vt = \/j:E{II;\

et Vo = !% . car en régime permanent, en appliquant 1'équation

de Bernouilli: on a.

Hy - Yo /\+3~,J-¥-E3
S (g
T

R I A
C

5

.‘ ) 2 - VQV -H -
ffa /“ ¥ QJB

dtod Hﬂ:ﬁ\[_‘;\(,h_ )\__,g_'n\_?__w\/f?b
7 ) . T
iiﬁ e | a&:) ) jt‘lz



Q%HQ_ Vf}'( T O SN L 5
Ay p™
posané /
M < N+ /\:_(/:- -+ ’4,.
-l 1 <
avec o A‘ M
Ve = \/I‘ZjHo ’
on aura
2 < o132
e = Yo M7
done
f
Vt-_‘.'_ VQM

Revenons maintenant & 1'équaticn (14) écrite plus haut.

, “*‘( MV / - M
M__\_/___ -. < VF* b)""’ (ﬁf_ ! M:)
_ XA _
e € (Vt—ff‘\ Vo)-f—(w —Mvy,)

Cette équation peut s'écrire sous une autze forme.
N/ A£F

wit MY - w (€72A) 4 (€75 1)

v
bR (e

-—/')—+-(<:+A

et avec Vt % ‘Mja N\ w";ﬂﬁ CJEV\’C“‘:-"

5 T T
fv ) (e )Lt'/‘)nu (th”\) 49

~_ TSR ;

N .ﬂ( /‘)‘f"t*e +4) N

il &



~ Aprés aveir donné une résclution math&matique du probléme on est

amené a faire un abaqﬂﬁ pour la détermination de V

~ En effet dans 1'équation {;f‘ Q\

_ F
it T E_;—'-———'-

On a dabord la flonction e'p\k % qui d'une part fonction de t et dlautre
part de X . on pourait en premitre construction dans la région I de l’a
bagwe faire la représentation de Xt = f (t), soit t en abeisse et

~ t en ordonne, et ceci pour différentes valeurs de X bien choisies
(valeurs qui_on un senb physique); puis dans la régicn II la rprésen-
taticn de eD‘r $ = f (Xt) qui sera la mBme évidemment pours les
différentes valeurs de & ; et enfin dans la région III de 1'abagne

on construire les difffrentes courbes correspondant au diffirentes

valeurs du rapport M! ou bien du rapport inverse, avec des valeurs
Mo ol
acceptable de M et M! ; et ceci nous donnera les courbes V = f (e

o
£, Mo, !
M
Ainsi 1la représentation graphique dans le méme systéme de coordannées
permet la détermination rapide du rapport V
VU
Par exemple, si pour un $X connu, les valeurs de M et M! calculées

clest & dire pour un rapport M! connu, alors on lit la valeur de V.
M ve
du rapport des vidtesses dans l'abaqn_e. Ve étant en général connu

d'ou V, par conségquent le débit q

82



N=d
Lz
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Donnons tout d'abort l'expression de la valeur du coup de bélier.

Soif” ka construction suivante.

Ak A

AL

Si q est le débit au temp O, au moment oll la colonne d'eau attaque
la vanne; et qe , le débit en régime pexmant,

on a
bh= MW = (q-9q0)Tg 7
avec t—aa\o: o Lo P@_ut-( e ,ng QL'L.U\.IQ

gA Maﬂ“&whﬂ%

— 93 —



alors

soit

Remargue :

La valeur numérique du coup de bélier calculex préaddemment n'est pas
la valeur rdéelle du coup de békier.
En effet

‘Q"‘ Va’ii lle = HA 5
De toute fagon on arrivera & la m&me expression trouvée plus haut
3 savoir que la valeur du coup de bélier sera toujours proportionnelle
3 1'augmentation de vitesse, /QAVe(V « Vy) , clest a dire plus v

augmente, par rapport a v® , plus la valeur du coup de bélier sera

grandes

6 = 1 Influence de la longueur 1 de la conduitg

Ecrivons d'abort 1'équation (16)

'goit ok s
v () ale s
Mo M_({xfﬂ} 4 (Qi{4A)

M’

avec n o 4 E'"’_,’.G‘}

r
M s A A
\//H AT A

st = MM v,
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Soit
Per evemple une conduite de diam@tre d= 0,05m avec un conffieient
de frottement jl_: 0,03 les autres données Stant -

Ho =3m _,‘3_
Av

=1. a 1.
2 %’“E{Jo

on considére une poche d'air de m@me longusur 1! soit le m8me volume

5 1' o~ 0,2

puisque W = 1'A, avec A la sedtion de la conduite qui reste inchangée,
et donnant & la longuesur de la conduite différentes valeurs et voyons
1'influence de ce facteur sur la valeur du ogup de bélier

d'ol le tableau suivant:

L,y A0 00 | A000
M E 1,65 ‘}:XA ;“lqjq

Vo d 4,554 | 0323 | 03065
X | 2,008 0598 | 04N

byl 94 1 0L6 | BG0d
VAo [ ALE AR | oppodS
V(\M/ﬂ /\Ié"]_‘S‘; 0]8 L{'} 1 O!J)O"}I?[

A Joare e o2k
w-va)| o5 | 0% | 000

(K
Ix

o
<
~
-~
~
T
&
£
cr
"
<
ro |4
&
(_r'
=
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De ce tableau au pemt tircr les conclusions suiventes 3

Si la %ongueur de la conduite 1 est trés grande alors ¥ est presque

égal & 1l'unité, c'est-3-dire que le vitesse v est sensiblement égale

4 la vitesse vo, la vitesse en régime permanent. L'accroissement de

la vitesse est faible d'ol un coup de bélier faible

Si la longueur de ka conduite 1 est petite; alors v est un peu supéricure
& 1'urité, soit une vitesse v supérieure a la vitesse ve , d'ol un
accroissement de vitesse, ce qui entraine une augmentation de la valeur
du coup de bélier

Ceci peut slexpliquer d'une autre fagon

Ay AL

soit By w41 Ol OlEE =~ S
g | df o b

Jl:, LA d \‘.:/

plus l'augmente, alors dv diminue, c'est & dire 1'accélératiop de la
colonne d'eau diminue ak au fur et 2 mesure qu'elle s'approche de la
Vanneé‘par voi de conséquence la vitesse v qulaura la colonne aprés
la disparition totale de la poche d'air, diminuc aussi.

Ainsi la valeur du coup de bélier étant fonction de 1'accroissement
de vitesse, soit proportionnelle & (v-v°) est faible lorsque la
longueur 1 de la conduite est grande.

En général le wup de bélier est proportionncl & la fois & la vitesse

de l'e~u dans la conduite et & sa longueur 1 dennée par la formule

dite de Michand

A h = 21lve
g¥
avec T: temp de fermeture de 1la vanne dans ke cas ot f T> 21)

a
Acet effet on;peut faire les remarques suivantes.

s P



Remarque 1

Nous avons trouvé précédemment, et dans le cas du coup de bélier en
présence des poches d'eir que celui-ci est faible lorsque la lengueur

de la conduitc est grande.

Remarque 2:

Lorsque 1 cst txde petit, de l'ordre de Sm par exemple, il faut tenir
compte & la fois au temp que met 1l'onde pour parcourir la conduite
soit un aller retour égal 3 21 et du temp t que met la poche d'air

. a
pour disparaftre.

sit = 21 on revient au cas précédent

—
s

sit >

a

1 on assite au phénoméne du coup de béliex indirect en

G
présence ges pocnes d'air.

Ainsi la premiZre des ondes élémentaires refletés du reservoir
arrive prés de la vanne et trouve une partie du volume de la poche
d'air non évacuée;une 4 une, les ondes élémentaircs arrivent a la
vanne et se trouvent dans la méme situation que la précédente, et

ainsi de suite jusqu'a la dispariticn totale de la poche dlair

6 — 2 Influence du rapport de section A

Aw
co0it une conduite @
d = 0,05 o= 1 o 0;2
HD-._.- -3IT] a = ‘l
A =003 1 = iUm.

Faisons varier llouverture de la vanne tout en gardant toujours la
méme poche d'air de longueur 1!, et voyons 1!'influcnce du rapport

A . rapport de la section de 1a vanne par rapport & la section de la

Ay
conduite sur la va&hﬂbdu coup de bélier.

—RF—



On aura le tableau suiWiant :

i

e e TE A T |
Com e ] 2y v 966
MO I 6k | GEL | 195 | 19,3
"I | APA6 LS | 089 13138
o gl Lidoh | AR | 096 | 0 T4

I Ntk \

A 305 2020 2,09 | 3,0
t Lo/ oMoy 102 |
VIV’L% AIIO"‘)(Y) A]lz’ i /’I(-(\’S’ /\ 11_,|
Vol SRS T A6 | AL | A%6

LA 1ol | 02161 oub | 0216 |

(v-vey| 9N 030 OUY 0,5

+

Dans les tableau
plus le rapport
de la fermeture

Ceci siexplique

par le Tait que

ci-dessus on renarque que
A/Av est grand, c'est—a-direc plus la vanne se rapproche

complete, alors la valeur du coup de bélier augmente.

lorsque la vanne presque auverte la cologne d'eau est beaucoup plus

accélérée et la poche d'air s'avac@e rapidement en ne causant que

de faible coup de bélier .

Dans le cas-ol la vanne est presque fermée; c'est-a-dire avec un débit

trés Taible; la poche d'air ayant le mfie volume que précédemment, nous

donne un gecroissement de-witcese v par rapport & vo d'ol une augmen-

tation du coup;de bélier.

~2F —



6 - 3 Influence de la pression statique Het,

soit une conduite .

d=D'DS A/AV=5 /LIB1
1=10m Qa/g = 1/800 1'a 0,2

prehons deux valeurs de Ho soit He = 3 m puis He = 9m et voyons

1'influence de ce facteur sur la valeur du coup de bélier.

d'ol le tableau suivant.

- . '_/‘146” 2/34;_
\_1/ 0206 | & dl61

S —

(if-VOJ 0,%0 | 0,80}

SR

T T Al

Dtaprés les résultats obtenus dans le tableau ci-dessus la valeur du
coup de b&lier augmente abec la hauteur He, ceci est d'autant plus
vrai, si on augmente la hauteur Hd; en gardant le méme diametre et la
m&me longueur de la conduite; ia vitesse Vo en régime permament aug—
mente aussi, et pour un m&me volume de la poche d'air, la vitesse V de

la colonne d'eau qui attaque la vanne augmente, soit un accroissement

bl D =



de vitesse; d'ol une augmentation de la valeur du coup de bélier.
A cet effet nous rappelons que le coup de bélier ordinaire est toutefois
indépendant de la pression statique Ho

I1 est donc nécessaire de faire la rcmarque suivante:

Remarque:

Dans le cas du coup de b&lier en présence des poches d'air; la valeur

du coup de bélier augmente avec la pression statique Ho,

6 =5 Influence du diamétre d de la conduite ¢

I1 n'est pas nécessaire de faire un calcul qui va nous remener au

mBme résultat .

ona Ah=3a (vve) _a (qmqo)
A

%

5i la section A de la econduite augmente, la valeur du coup de bélier
diminue,

6 ~ 6 Influence du temps t de disparition de la poche d'air

Etand donné que le temps t de disparition de la poche d'air est fonction
du volume de cette derniére, on peut faire 1'étude de 1'influence de t

sur la valeur du coup de bélier.

scit une conduite 3

d = 0,05 A/Av = 10 Vo = 0,74 Qa/ez 1, Mcjssz
8GO

1.“.'& 10“1 F = 1 fj = 2'04 He = 3m M=1D'33

on aura le tableau suivant @

s

] ,I- T
E 41 ey | oA 0,2,_1'
l

Vg | AR 4306 | 4,69
Vo038 A 006 A 2Y

| V=V, | 0,436 G,U’ 0, A



Les résultats du tableau ci-~dessus nous montrent que la valeur du coup
de bélier étant fonction de l'augmentation de vitesse, augmente avec le
temp t de disparition de la poche d'air, ceci d'une part.

Et d'autre part on pourait galculer le volume w des différentes poches
d'air pour les différentes valeurs de te

on a alors

[Say
S

©
(&
=

o
PJ

| v o8| A0k A 25

S LTS I | ==

— 5

vV

2| o,04 |00 0,2
<

w o YA /‘.,g.\o' .

on remarque maintenant que plus la poehe d'air est grande, plus la

valeur du coup de béliexr est grandes
En résumé @

Nous venons de digager les notions essentielles concernant 1'influence
des différents facteurs intervenant dans la détermination de la vitesse
v, vitesse de la colonne d'sau qui attaque la vanne juste aprés la

disparition tetale de la poche d'air, sur la valeur du coup de b&liers
A savoir :

Pour une m8me poche dl'air la valeur du coup de bélier
- augmente avec He , et A/Av
= diminus avec 1 et d.

ceci dtune part

Et d'autre part

dla ¥aleur du coup de bélier sugmente avec le volume de la poche dtaix.

wBA -



7 Détermination compldte du probléme avec la solution graphigue s

Nous avons vu dans le cinquiZme chapitre de cette partie, la détermi-
nation de v par une solution graphique.

Nous allons voir maintensht, par des exemples, une solution graphique
pour la détermination de la valeur du coup de bélier.

Ainsi nous aurons englobé les rcsultats trouvés dans le chapitre
précédent, soit la valeur du coup de hélicr en fonction d'une part

du rapport de section A/Av et dlautre part de la longueur 1 de la
conduite.

Cot Abaque sera détcrminer en utilisant la mgthode graphiqus ds Bergeron.

On prendra comme peute géométrique de la droite caractéristique.

tg{ =2 g
A "

avec £ et P les echelles prisse pour l'absecisse et l'ordonnée pour la
construction de Bergeron

Ainsi Ah = /Acl a
gA

Ap @
R N TRl
AQ\:IB x ‘I 1

Nous traiterons deux exemples

X

5
B

ler Exemple :

On considére une conduite de diam@tre d=0,05
avce une pression statique He = 3m

2&me Exemple @

Une conduite de méme diamétre d=0;05 et une pression statique H°=9m
pour les 2 exemples on gardera la mEme longueur 1! de la poche d'air
eoit le m8me volume; puisque le diamétre reste michanger.

Les autres donnés étant:

Po=1

%n 1/800

On aura alors les tableaux cieprCss
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= 0,08 w
Ho= W
u/f'\v 2,5 T h “—:}Jlj A0 1
M| 2645 1 %ele | 4,66 8 L
| e 566 | 1,95 | 19,33 |
W A 336 L, /1%8 2,99 3,38
e | 2,105 | AR5 0,964 | 0,343
|+ | 2,028 | 2,028 294 2,09 |
] o o0y | o rs | 0,2/
V| Ay 0538 A 22 Aus | a2l
V| 9225 | 4,657 | MY A28
4o w20 | 233 | A9y | AVE
q [ qus | msr | ys | owte |
Moz 9w
BE 2,34 1,67 N 283 |
o 5,495 3,3 352 3,54
b opnd 0,085 0,NoF 0 N23
__\_//\ﬁq__/ff_g_é___#__._i)f_z’ AYS A _
v Jiﬁiq _ 2,4 2,43 424 |
qo| F,24 4, 68 3,3 2,57
a ] 768 - 4,86 048 |

— 34—



d < 0,00

Mo = AW
M s 5 Y5 1 A0
M a6 % £/ 565 | 5,62 |
Ty 6,16 5,327 | 40,62
M| MY A0 2,305 | 2,9y
Vol AHS 2043 0,9 0,322
3| 4332 | 4382 | A8y | 4326
£ 0,/L o, 16 0, 4 0,25
VA A,0% N 163 A5 ADE
vl 4,59 A5 %

qo | 3,5 2,49 M 84 AUy
f—q %6 2% 2,3 2
Mw: 9w
|l v | 3027 Q, 452 | A,595 | AR5
4 | 258 R,;39¢ | ?,Y L, 405
b 003 oM O/ AL 044§
L 403 A, AL A, 25 Y
3y q¥h 4 & | MFES
192 oy |y 34 349 | ¢4
] 6 4,82 y | 35

— 3y —




A= %0
d < 905
o= B
DT e o I e
Mo G 1365 | s | (33
Wl 5015 | 663 5,61 | Aod/
Wh ATy | M52 4,99 1.5
Vo AK25 | A ADS NEED -
| A | A B | A MG | A
t 0, A4 O 13 0,28 | 0,2%
V| MO02 | Aob AAZ T 429
Vv 1,56 LT A, 04 | 0,405
| %05 2,3/ A3 Al
g | 30 | 2,68 B,08 | 13/
Ho = 9w
o 264 20/ A5y Azl
o A92s A,43 A9y A9y |
b ] 004 0,103 0,423 0,15
| Wyl A0Z 4,09 A 2 A3
Yoo 2 A8 2,34 4,59
| Go| 528 4,02 %08 | 2.4y
9 5,4 4,56 3,68 3 N3




to “.SW\, s e e
a4 5 5 | a0
1 M| 5 Hoh | 51565 L ﬁ_l?/!gj | 4;’5-8
Y Y 9,54 | MHY
j_‘i’/m Aoge | ABYS A6t6 | 295
Vol 254 | A0S | 0324 | 061
L | 0852 | 0852 | 0353 | 0,85y
T 0,/ 0,206 0,5 0,295
v | Aoz | A 05 A09 | A8

v A2 | A 076 6,394 1 0,79
Qo 8NN | 0% | Ay L ABY
9. 2,54 2, M4 AE | A6

Ho o 9w .
Vo #1135 | 2333 | Ayz | AfE
o AR | AR | AR AP

L oA | oz 0 Ay5 0,17

Vol A0A 1 402 1.0Y A8
N ,0\]_/19 /\!5)/‘ ﬁ/\lé '/Tf%, :
ol Y35 %54 )84 | 452
q Y %62 | %2 2,9¢ |
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0w

4= 0,06 w
_MHox bW
Ay S 5 G A0
w3 84 Y AN5 | > 82
M g2 | 9,2+ | A082L | 4268
WM N0F AN ABD Ai%9 AE2y
Vo | 0,0% ¢, 821 0,03 | 0,604
x| 0A9% O,S’_% 0, 6 0,
bl 90,13 0,46 0, % 0,54y |
Vo A0 L ALy | A0S L AN
v 9942 | 084F | o}y | © 63
qo| A8 | A65 | AY A, L

Jll | /\! 55 | 4,63 41({8 '/{/52/

Ho = (jhvx ‘

Yo | N6 AGS | A5 | A0S
o | AS3y A%y | ABE | 4,03%

El o2 | oy | 0432 02
% A,00% A3 A0F | A 04

V| AB3 MY T A3 A3
9| 3,24 2,86 heY 2,98 |
g 36 294 1 46 $,26 _
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8 —~ Moven de protection des installations contre le coup de bélier en

présence des poches d'air.

Le coup de bélier, dont la brutalité est & l'origine de nombreux
éclatement de conduites, peut atteindre, nous l'avons vu, des valeurs
trés élevées pouvant 8tre égales & plusieurs fois la pression de service

sur les réseaux & basse pression.

I1 est donc de toute premidre importance d'étudier un moyen propre i

limiter ses effets.

Or, il'est pas possible de supprimer totalement les effets de woup de bélier
mais il vonvient de rechercher leur limitation & une valeur compatible

avec la résistance des installations.

Ainsi 1'appareil anti-bélier devra done avoir pour effet :
~ de limiter la pression (ou dépression)

— d'accumuler les poches d'air,

1'appareil le plus apte & jouer ces deux derniers rbles cst le reservoir

d'air qui sera disposé prés de la vanne,

s

.

En effet, en marche normale, la pression de l'air contenu dens la cloche

dquilibre la pression dans la conduite au point considéré.

Les poches d'air qui sont entratnées par le courant peuvent pénétrer
dans la cloche avant d'arriver & la vamne, elles viennent augmenter

le volume d'air contenu dans la cloche, la pression de 1l'air,

I



dans celle ci devient supérieure & celle qui s'exerce 2 1'autre

extrémité de la conduite, au reservoire

on aura alors unc augmentatiog-du volume d'air dans la cloche, ce qui
entrafne un amortissement du coup de bélier dff & 13accumulation de

1'air dans la cloche.

Le niveau de l'eau dans la cloche sera calculd de teolle fagon & avoir
d'une part, une cote minimum dont il sera tenu compte & le fois

de l'effet du coup de bélier et de 1'augmentation du voldme d'air
dans la cloche, ot d'autre part, une cote maximum dfle A la remonter

de 1l'eau lors du phénoméne du coup de béliers
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1 - Les poches dlair qui se déplacent dans les conduites peuvent
entrainer des coup de bélier dans les écoulsments qui semblent

3 premiZre vua permanent.

2 -~ Les calculs faits pour le régime d'écoulement supposés incom-
pressible, ont pcemis d!'établir 1'influence des différents factours
sur le coup de bélier dlle 3 la presence des poches d'air, pour

un méme volume de la poche d'eas .

a - plus grande est }a longueur de la conduite, plus faipgle
est le mup de béliuf; dfle & 1l'inertie plus grande de la colonne dl'eau
d'une conduite longua.

b - plus grande est l'ouvertuee de la vanne, plus faible cst
le coup de bélier.

c - plus grand est le diamdtre, plus faible est le coup de
hélier.

d — plus grande est la pression statique, plus grand est

le coup de bélicr.

3 =~ Pour des valcurs dc la pression statique plus grandes, la compres=—
sibilité de l'air doit @tre prise en considération pour &tudier le

probléme de fagon plus précise.
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