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Résumé :

La bibliographie montre que le coup de bélier, phase extréme du régime transitoire, se
manifeste sous deux formes : croissante et décroissante qui sont néfastes pour la bonne tenue
des conduites. Cette phase survient lorsque les conditions de I’écoulement permanent sont
perturbées par des manceuvres pouvant étre accidentelles ou tout a fait habituelles telles que
I’arrét d’une pompe, la fermeture ou ’ouverture d’une vanne. Il se produit alors de grandes
variations de pression et de vitesse pouvant entrainer des implosions voire méme des
éclatements des conduites libres ou enterrées.

Afin de minimiser les conséquences néfastes, notre étude a pour but d’utiliser la méthode des
caractéristiques en vue de modéliser d’une facon optimale le coup de bélier et de déduire en
conséquence une loi de manceuvre répondant a cette optimisation. Notre raisonnement sera
développé, en considérant le cas des conduites libres et enterrées ou une application a titre
comparative sera faite pour trois matériaux de conduites : I’acier, le PVC et le PEHD.

Abstract :

The bibliography shows that the water hammer, extreme phase on transient flow,
occurs in two forms: increasing and decreasing which are harmful to the good behaviour of
pipes. This phase arises when the conditions of steady flow are perturbed by maneuvers that
can be accidental or quite normal such as shutting down a pump, closing or opening a valve.
Is then produced large variations in pressure and velocity which can cause implosion or
bursting of free and buried pipes.

To minimize the negative consequences, our study aims to use the method of
characteristics to model in an optimal way the water hammer and deduct accordingly an
operation law responding to this optimization. Our reasoning will be developed considering
the case of free and buried pipes where an application for comparison will be made for three
pipe materials: steel, PVC and HDPE.
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Notations
Nomenclature Signification Unité
a Céleérité des ondes de coup de bélier m.s™
Qe Célérité des ondes de coup de bélier dans une conduite m.s?
enterrée
Ao Ouverture totale de I’obturateur m
ay Ouverture courante de I’obturateur m
ad ag, N Fraction d’ouverture du robinet-vanne /
c Coefficient de Parmakian traduisant I’effet de la /
contrainte longitudinale
D Diamétre externe de la conduite m
D; Diamétre interne de la conduite m
e Epaisseur de la conduite m
E, E, Module de Young du matériau de la conduite Kg.m"s?
E. Module de Young du matériau du béton Kg.m"s?
Er Module de Young de la roche Kg.m"s?
E, Module de Young de I’acier Kg.m"s?
Es Module de Young du sol Kg.m"s?
g Accélération de la pesanteur m.s”
Ho Charge statique m
h Hauteur piézométrique m
hii Coup de bélier au niveau de la vanne a la i*™ phase m
hoi Coup de bélier au niveau du réservoir a la i*™ phase m
i Rang de la phase de manceuvre /
j Pente hydraulique /
K Module d’élasticité de I’eau Kg.m"s?
L Longueur de la conduite m
m Nombre de pas de temps de manceuvre /
P Pression régnant a I’intérieur d’une conduite Kg.m"s?
Py la pression transmise de la téle d’acier au manchon de Kg.m™s?
béton
P. la pression transmise du manchon de béton au rocher Kg.m"s?
P, Sollicitation due aux terres des remblais Kg.m"s?
Q Débit d’écoulement en un instant quelconque m’.s™
Qo Débit d’écoulement en régime permanent m’.s™
Q« Débit passant a travers le robinet-vanne m°.st
Qui Débit au niveau de I’obturateur a la i'™ phase m°.st
Qui Débit au niveau du réservoir a la i*™ phase m°.st
Ri Diamétre interne de la conduite m
S Aire de la section d’écoulement m’
t temps s
T Temps de fermeture compléte du robinet-vanne S
U Vitesse d’écoulement m.s™
Uo Vitesse d’écoulement en régime permanent m.s™
Uy Vitesse au niveau de I’obturateur a la i*™ phase m.s?
Uoi Vitesse au niveau du réservoir a la i°™ phase m.s?
X abscisse m
AH Perte de charge m
& Déformation longitudinale /
& Déformation radiale /
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0 Temps d’aller-retour d’une onde S

A Coefficient de perte de charge /

M Rapport entre la vitesse a la sortie de la vanne et au /

niveau de |’obturateur

Um Coefficient de Poisson du matériau de la conduite /

Vs Coefficient de Poisson du sol /

V¢ Coefficient de Poisson du béton /

& Paramétre adimensionnel du coup de bélier : rapport /

entre la valeur du coup de bélier et la charge statique

p Masse volumique de I’eau Kg.m?®
0| Contrainte longitudinale Kg.m"s?
o, Contrainte radiale Kg.m"s?
0o Contrainte tangentielle Kg.m"s?
U] Coefficient de Halliwell traduisant I’effet de la /

contrainte longitudinale




INTRODUCTION GENERALE

La modification d’un régime d’écoulement permanent dans un réseau d’eau sous
pression (par mise en marche, arrét d’une pompe, fermeture ou ouverture d’un robinet-vanne)
produit une discontinuité des parameétres caractérisant I’écoulement notamment la vitesse et la
pression. Cette discontinuité, qui est due a une onde de pression, se propage petit a petit dans
tout le réseau avec une célérité donnée engendrant ainsi des variations de pression pouvant
étre extrémement brutales: on parle alors de coup de bélier. Ce phénomeéne s’amortit
généralement aprés quelques allers-retours d’onde menant au retour a un nouveau régime
permanent établi sauf dans les cas extrémes ou on peut observer des éclatements de conduites.

Le coup de bélier, qui peut donc se définir comme une phase exceptionnelle du régime
d’écoulement transitoire, est trés préjudiciable pour les équipements hydrauliques et ses
conséquences peuvent méme s’avérer dramatiques du fait de I’amplitude et la soudaineté du
phénomeéne. C’est pourquoi son importance technique est extrémement grande d’ou la
nécessité d’empécher son apparition ou du moins d’en atténuer les conséquences.

Le coup de bélier peut se manifester par une importante augmentation ou diminution
de la pression, on parle alors de surpression et dépression respectivement. Une surpression
vient s’ajouter a la pression initiale régnant dans la conduite. Lorsque la pression devient trop
forte et que la somme de la pression initiale dans la conduite et de la surpression devient
supérieure a la pression maximale admissible des conduites, il y a risque de rupture de
canalisation et de déboitement des joints. Si au contraire, on a une forte dépression et que des
pressions négatives apparaissent, il peut y avoir aspiration des joints, détérioration de I’enduit
interne des conduites ou encore rupture de canalisation par implosion. Méme si une conduite
est congue pour résister aux fortes pressions et dépressions, le coup de bélier a une autre
conséquence qui est la fatigue qu’entraine pour une conduite I’alternance de fortes et de
faibles pressions car les tuyaux sont congus pour résister aux fortes pressions mais pas aux
grandes variations de pression. On n’a pas beaucoup étudié cet effet du coup de bélier, en
particulier dans les conduites enterrées, qui subissent, en plus des efforts de pression interne,
des pressions externes non négligeables.

Les effets des coups de bélier ont été constatés il y a longtemps déja. En effet, le
phénomeéne est tres étudié depuis la fin du dix-neuvieme siecle et on essaie toujours de mieux
le comprendre pour I'optimiser. Une présentation des différents travaux qui lui ont été
consacrés sera faite dans le premier chapitre de ce document pour mettre en évidence
I’évolution de la connaissance du phénomene.

Dans le second chapitre, nous faisons une description du régime transitoire
prépondérant et nous présentons les méthodes d’analyse de ce dernier.

Le chapitre trois fera I’objet d’une synthese bibliographique concernant la
détermination de la célérité d’onde de coup de bélier puisqu’il s’agit du parameétre le plus
important dans I’étude du coup de bélier. Notre intérét sera porté sur le cas des conduites
enterrées puisque il représente la situation la plus rencontrée en pratique.
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Connaissant la célérité d’onde dans une conduite enterrée, nous analysons I’effet du
sol sur le coup de bélier en se basant sur cette célérité. Ceci fait I’objet du chapitre quatre ou
des généralités sur I’enterrement des conduites seront également donneées.

Le but de notre travail étant d’étudier I’effet du sol sur les lois de manceuvre des
robinet-vannes pour optimiser le coup de bélier, nous présenterons d’abord, et ce dans le
cinquiéeme chapitre du document, une analyse du régime transitoire par la méthode des
caracteristiques qui permettra de déduire un coup de bélier optimum, c'est-a-dire un coup de
bélier provocant une augmentation de pression aussi faible que possible et qui demeure
constante dans le temps. Nous présenterons ensuite dans notre dernier chapitre une procédure
de détermination d’une loi de manceuvre pour garantir cette forme de coup de bélier tenant
compte de I’effet et du type de sol qui constitue le remblai.



Chapitre 1 Etude bibliographigue sur le régime transitoire

Chapitre -1-

ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE SUR LE REGIME TRANSITOIRE

1.1. Introduction :

Depuis fort longtemps les régimes d’écoulement transitoires ont suscité I’intérét et la
curiosité des scientifiques, en effet c’est a partir des premieres investigations réalisées il y a
quelques siecles déja, avec les moyens de I’époque, qu’on est arrivé aujourd’hui a I’utilisation
des ordinateurs pour la modélisation et la résolution des équations régissant ces écoulements
qui sont tres fréquents dans la pratique.

L’objectif de ce chapitre est de donner un apercu bibliographique sur les travaux
réalisés antérieurement dans le domaine des écoulements instationnaires.

1.2. Travaux antérieurs :

Les premiéres investigations concernant la présence d’ondes dans les milieux fluides
ont commencé par I’étude de la propagation des ondes sonores dans I’air et dans les eaux
superficielles peu profondes ainsi que par I’étude de I’écoulement du sang dans les artéres.
Cependant, ces probléemes n’ont pu étre rigoureusement résolus qu’apreés le développement de
la théorie de I’élasticité et la résolution des équations aux dérivées partielles.

Il est clair que lorsqu’on étudie la propagation d’ondes dans les fluides, le paramétre le
plus important est la vitesse avec laquelle les ondes se diffusent dans le milieu, on parle alors
de célérité d’onde. Les premieres études portées sur les régimes instationnaires concernaient
la détermination de cette célérité. D’apres I’historique présenté par Chaudhry en 1979
I’étude de la propagation des ondes dans les fluides a débuté avec les recherches établies par
Newton en 1687 qui a étudié deux phénomenes : celui de la propagation des ondes sonores
dans I’air et des vagues d’eau dans les canaux. On note que Newton et Lagrange ont tous les
deux obtenu des résultats quant a la vitesse des ondes sonores dans I’air, on rapporte des
valeurs de 298,4m/s et 345m/s comme résultat théorique et expérimental respectivement. Les
deux auteurs ont tenté d’expliquer cet écart, Lagrange a rapporté cette divergence a I’erreur
expérimentale et Newton a pensé que la valeur théorique était erronée et a attribué cette
différence a I’espacement entre les particules solides dans I’air ainsi qu’a la présence de
vapeur dans I’air, mais la réelle raison de cette différence n’a été apportée qu’en 1808 par
Laplace qui a signalé que la relation théorique établie par Newton et Lagrange était basée
sur la loi de Boyle et qui ne s’applique plus quand on a une variation de la pression puisque la
température de I’air ne restait pas constante, Laplace a indiqué que la valeur théorique devait
étre augmentée de 20% environ si les conditions adiabatiques sont utilisées plutdt que les
conditions isothermes. Quelques années plus tard, en 1759, Euler a étudié les ondes sonores
et a développé une théorie détaillée de la propagation d’ondes élastiques, il a abouti a
I’équation aux dérivees partielles :
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2
“a=a ZXZ (L.1)
Avec: a’? =gh ;
X: position de la particule a I’équilibre ;
y : déplacement de la particule ;
h : hauteur de la colonne d’air ;
a : vitesse de propagation des ondes.

Euler a également donné une solution générale a cette équation :
y=F(x+at)+ f(x—at) .2

Ou F et f représentent des ondes progressives.

En plus des ondes sonores, Euler, en 1775 s’est intéressé a I’écoulement du sang dans les
arteres mais il n’y a pas eu de résultat.

Outre la vitesse du son, Newton, en comparant I’oscillation d’un liquide dans un tube
en U a celle d’un pendule, a développé une expression de la vitesse des vagues dans un canal,
mais cette formule était malheureusement incorrecte :

an ﬁ 13)
g

Ou a représente la vitesse d’onde, L la longueur d’onde et g I’accélération de la pesanteur.

En 1788, Lagrange reprenant I’étude des écoulements instationnaires compressibles et
incompressibles dans les canaux, a développé une formule correcte pour déterminer la célérité
des vagues:

a=.gd (1.4)

Ou d est la profondeur du canal.

Il est facilement remarquable que presque tous les documents traitant de I’évolution de
la théorie du coup de bélier introduisent le nom de Thomas Young.

En 2008, Tijsseling et Anderson retracant les travaux de Young dans le domaine des
écoulements fluides non permanents ont montré qu’effectivement, il fit le premier a
introduire dans ses travaux la théorie de I’élasticité (1808) dans son célebre article
« Hydraulic Investigations, Subservient to an Intended Croonian Lecture on the Motion of the
Blood » ou il a déterminé la vitesse de propagation d’une onde de pression dans un liquide
compressible contenu dans un tube élastique. Cette vitesse n’ayant pas été exprimée de
maniére explicite, les travaux de Young passérent inapercus au début jusqu’a ce que les fréres
allemands Ernst-Heinrich et Wilhelm Weber les découvrent un demi siécle environ aprés
leur apparition. Ernst-Heinrich Weber a publié un article en 1850 concernant des
expériences menées sur I’écoulement du sang qui traite de I’application de la théorie des
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ondes a la circulation du sang et en particulier au pouls. Dans cet article il affirme que son
frere Wilhelm Weber avait établi une théorie sur la célérité d’onde qui se trouve étre la
méme que celle de Young jusque la oubliée.

Dans I’article cité auparavant, Young a pu exprimer la célérité a de propagation d’une
onde dans un fluide incompressible de masse volumique p s’écoulant dans un tuyau ayant un

module d’élasticité de Young « E » :
a- |E€ (1.5)
pD

Avec e et D, I’épaisseur et le diamétre du tuyau respectivement.

Cette formule est valable autant pour un coup de bélier dans une conduite déformable
que pour la circulation du sang mais les travaux de Young n’ont pas attiré ses contemporains.

Ce sont les travaux de Young qui comprennent la plupart voire tous les éléments clés
qui, par la suite, ont été combinés dans I’équation de Joukowski. Aprés avoir interrompu sa
carriere médicale, Young (1801-1803), a établi une forme implicite de la formule de
Joukowski, au début pour un solide puis il a étendu sa théorie dans le domaine fluide.
Thomas Young a trouvé que la déformation € produite par un impact dans un solide
élastique est :

g =1 (1.6)
a
Ou u représente la vitesse de la collision.
Connaissant la loi de Hooke : g€ =—— @.7)

Ou o représente la contrainte, on peut établir que :
_Eu

c = 2.8)
a
Sachant que I’expression de la vitesse du son dans un solide est :
a= |E (L.9)
P
Il a éteé établi : c =-—pau (1.10)

L’équation (1.10) représente I’équivalent pour un solide de la formule de Joukowski
(P = pau).

De plus, Young a appliqué le principe de la continuit¢ au cas d’un liquide
incompressible s’écoulant dans un tube élastique, ce qui lui a permis d’obtenir la formule la
plus ancienne témoignant de I’interaction fluide-structure :
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o=Lsp (1.11)
2e
C’est a partir de toutes ces réflexions que Young a implicitement exprimé I’équivalent
de la formule de Joukowski (pour les solides élastiques avant les fluides) et la célérité d’onde
dans I’expression (1.5) qui s’applique aujourd’hui pour un fluide incompressible.

Comparant cette célérité caractérisant la propagation des ondes dans les tuyaux a celle
traversant une eau a surface libre, Helmholtz était le premier a avoir démontré que la célérité
des ondes de pression dans une eau contenue dans une conduite est inférieure a celle
traversant une eau non confinée, il a attribué cette différence a I’élasticité des parois de
conduites.

En 1866, Wilhelm Weber « Théorie de la propagation d’ondes dans I’eau ou autre
liqguide incompressible contenu dans un tube élastique » a pris en compte I’élasticité des
parois des conduites pour déterminer la vitesse de propagation des ondes de pression dans un
liquide incompressible et a méme effectué des expériences:

R
a= |-——
2kp
2

Avec un module d’élasticité défini par : k =j—§dont la notation moderne est k =E— pour
£

(1.12)

R : étant le rayon du tuyau.

les tuyaux circulaires.

Pour ce qui est des équations décrivant le mouvement, Rieman « Partielle
Differentialgleichungen » (1869) a développé I’équation tridimensionnelle du mouvement et
I’a simplifiée a une seule dimension pour I’appliquer aux ondes sonores. Lord Rayleigh
(1877) a publié son livre sur la théorie du son « Theory of Sound » qui résumait les travaux
antérieurs ainsi que ses propres recherches. Saint Venant (1871) a développé les équations
du régime transitoire.

Plusieurs recherches ont succédé a celles de Young et de Weber, Marey (1858, 1875,
1880) « Recherches sur la circulation du sang (études hydrauliques) » , «Mouvements des
ondes liquides pour servir & la théorie du pouls », « physiologie expérimentale » a réalisé une
série d’expériences sur des tuyaux flexibles dans le but de déterminer la célérité d’onde de
pression dans I’eau et dans le mercure mais n’a pas pu faire de formulation mathématique,
cependant il est arrivé aux conclusions que la célérité d’ondes est indépendante de I’amplitude
des ondes de pression, qu’elle est plus importante dans le mercure que dans I’eau et qu’elle est
proportionnelle a I’élasticité du tube.

Les formulations mathématiques ont par la suite été effectuées par Resal (1876)

« Note sur les petits mouvements d’un fluide incompressible dans un tuyau élastique »
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(journal de mathématiques pures et appliquées) qui a repris les résultats de Young et de
Weber et semble le premier, en Mars 1876 a avoir écrit la formule (1.5) sous sa forme
explicite moderne et ce en étudiant les ondes se propageant dans un tube en caoutchouc
dépourvu de tensions longitudinales et plus dilatable dans le sens latéral par les
accroissements de la pression interne que n’est compressible le liquide.

Finalement le mathématicien allemand Diederik Korteweg (1878) « Sur la célérité de
propagation du son dans les tubes élastiques », a donné le résultat final tenant compte de
I’élasticité du matériau de la conduite et de la compressibilité du fluide K :

(1.13)

Tous les auteurs que I’on vient de citer se sont intéressés a la propagation d’ondes de
pression dans les fluides, pour ce qui est du probléme du coup de bélier proprement dit,
Wood (1970) « History of Water hammer » considérait Michaud (1878) « Coup de bélier
dans les conduites. Etude des moyens employés pour en atténuer les effets » comme étant le
premier & I’avoir traité mais les investigations d’Anderson (1976) « Manabrea’s Note on
Water Hammer: 1858 » ont montré que c’était Manabrea le premier a avoir étudié le
probleme. Le colonel Menabrea (1858) a adressé une note sur les effets du choc de I’eau
dans les conduites. Il a souligné que jusqu’alors plusieurs ingénieurs s’étaient intéressés aux
problemes du coup de bélier dans le but de déterminer les pressions susceptibles de produire
la rupture sous I’action d’une onde de choc mais que deux paramétres avaient été négligés, a
savoir I’élasticité du tube et la compressibilité de I’eau. Il a donc mis I’accent sur le fait que
I’effet produit par une onde de choc dépend de la nature du matériau, celui observé dans un
tube en fer n’est pas le méme que pour un tube en plomb. Menabrea (1858) a donné deux
formules pour déterminer la hauteur de la colonne d’eau qui correspond au choc, la premiére
en considérant une conduite de section circulaire libre a ses deux extrémités a I’une desquelles
I’écoulement de I’eau est brusquement arrété avec présence d’un réservoir d’air pour amortir
le choc. Dans cette formule, on retrouve le module de compressibilité de I’eau mais aussi les
modules d’élasticité du matériau de la conduite dans le sens de la circonférence, dans le sens
normal et aussi dans le sens longitudinal.

La seconde formule est basée sur I’hypothése d’un tube fixe a ses deux extrémités sans
réservoir d’air en considérant la dilatation circulaire comme déformation prépondérante. Des
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résultats numériques de la hauteur correspondant au choc dans le cas d’un liquide
compressible et en considérant I’eau incompressible obtenus pour un tube en fer ont
également été présentés pour illustrer I’effet de la compressibilité de I’eau.

Michaud, lui, fOt le premier a signaler le caractére oscillatoire du coup de bélier. En
négligent les effets de la compressibilité de I’eau et de I’élasticité des parois du matériau,
Michaud a étudié deux cas: celui d’une fermeture brusque et celui d’une fermeture
progressive linéaires. Il s’est également intéressé aux réservoirs d’air et a leur emplacement
optimal.

Tenant compte de I’élasticité et de la compressibilité, Michaud a déterminé la
surpression maximale hy :

2UL @.14)
hy =——
gT

Ou : U représente la vitesse d’écoulement,
L : longueur de la canalisation,

g : accélération de la pesanteur,

T : temps de fermeture.

Connaissant le probleme de I’écoulement instationnaire accompagné par la
domaine ont commencé a s’intéresser aux variations du régime que provoquent ces ondes,
aprés Manabrea et Michaud qui ont déterminé les surpressions dans des cas bien
particuliers, Weston (1885) « Description of Some Experiments Made on the Providence,
R.1., Water Works to Ascertain the Force of Water Ram in Pipes » et Carpentier (1893-1894)
« Experiments on Water Hammer » ont mené un certain nombre d’expériences dans le but de
développer une relation entre la diminution de la vitesse et la surpression qui en résulte mais
ces travaux n’ont pas abouti, leurs conduites étant trop courtes, c’est le plus souvent a
Joukowski qu’on attribue la formule que ces auteurs ont recherché en vain.

La variation de pression AP dans un fluide intervenant a la suite d’une modification de
la vitesse Au est de :
AP = p.a.AU L1y

Ou : AU est la variation de la vitesse, p la masse volumique du fluide

Cette relation est communément connue comme « I’équation de Joukowski » mais
parfois on parle de Joukowski-Frizell ou encore d’équation d’Allievi.

La premiere formulation explicite de I’équation (1.15) dans le domaine du coup de
bélier est attribuée & Joukowski (1898) mais Frizell (1898) a aussi développé cette méme
équation sauf que sa contribution a été critiquée et refusée par ses contemporains américains.
Allievi (1902), ignorant I’existence de cette formule I’a également établie. Rankine (1870)
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serait aussi parvenu au méme résultat mais dans un contexte plus général que celui du coup de
bélier.

On attribue également cette formule a Von Kries qui a établi I’équation dite de
Joukowski en étudiant I’écoulement du sang dans les artéres mais ses travaux n’ont pas éte
validés par I’expérience contrairement a Joukowski. La différence entre ces deux auteurs est
que Joukowski a travaillé avec des tuyaux en acier de longueur importante avec de grandes
célérités d’onde alors que Von Kries a utilisé des tuyaux en caoutchouc avec des célérités
d’onde réduites.

Comme déja mentionné, Joukowski (1898) a réalisé une série d’expériences pour de
grandes longueurs de conduites, on peut donner les dimensions en longueurs et diametres
respectivement : 7620m, 50mm ; 305m, 101.5mm ; 305m, 152.5mm.

Dans sa formule de la célérité des ondes, Joukowski a considére les deux élasticités,
de I’eau et de I’enveloppe. Joukowski a aussi étudié I’effet des chambres a air et des
soupapes de sécurité et s’est intéressé a I’effet de la variation du rythme de fermeture et a
trouvé que la surpression était maximale pour des temps de fermeture inférieurs a%.

Indépendamment, Frizell (1898) « Pressures Resulting from Changes of Velocity of
Water in pipes » a présenté une analyse du coup de bélier basée sur des études qu’il a
entreprises alors qu’il était ingénieur consultant lors de la realisation de la centrale
hydroélectrique d’Ogden dans I’Utah avec une longueur de la conduite forcée de 9449m.
Frizell a déterminé la vitesse de propagation des ondes de coup de bélier ainsi que la
surpression qui en résulte, il a aussi affirmé que la célérité d’onde pourrait étre la méme que
celle du son dans une eau non confinée si le module d’élasticité des parois de conduite était
infini, mais comme signalé avant ses travaux n’ont pas été vraiment appréciés contrairement a
ceux de Joukowski .

Les auteurs des ceuvres consacrées a I’étude du coup de bélier, notamment a son
historique sont unanimes sur le fait que le fondateur de la théorie du coup de bélier et celui
qui I’a interprétée avec une rigueur mathématique est I’italien Lorenzo Allievi en 1902 dans
sa monographie « teoria generale del moto perturbato dell’acqua nei tubi in pressione » qui
représente la théorie générale du mouvement instationnaire de I’eau dans les conduites sous
pression. Une traduction en francais de cet article a été faite par I’auteur lui-méme en 1904.
Allievi a présenté une nouvelle approche du régime transitoire et sa monographie est
différente des travaux qui lui sont antérieurs par son originalité ainsi que par I’'importance et
la nouveauté des résultats obtenus. En fait, Allievi a ignoré ce qui s’était fait avant dans le but
d’aborder le probléeme a I’origine.

L’article cité la-dessus ne constitue pas « la théorie du coup de bélier » mais ses outils
mathématiques, ce n’est qu’en 1913 qu’Allievi a publié sa « théorie générale » et a présenté
des diagrammes permettant de déterminer facilement les extrémes de pression suite a une
ouverture ou fermeture linéaire de l'obturateur, Allievi a recherché si certaines manceuvres
non linéaires de l'obturateur ne pouvaient pas étre plus dangereuses, pour une conduite, que
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les mouvements linéaires. Son attention fut sollicitée par les phénoménes de résonance,
auxquels tous les systemes élastiques sont sensibles.

Dans son étude portant sur les lois da manceuvre, Allievi a exprimé la vitesse
d’écoulement en fonction du degré de manceuvre (ouverture ou fermeture) de I’obturateur en

. S , . aA 1
suivant une loi linéaire dans le cas d’une valeur majorante [—U du coup de bélier ,comme
g

le montre la figure 1.1,

Figure 1.1: Loi de manoeuvre linéaire d'un robinet-vanne

— Loid'ouverture
—— Loi de fermeture

N

T: temps de manoeuvre de la vanne temps

Degré de manoeuvre du robinet-vanne

Ainsi Allievi a introduit les méthodes graphiques d’analyse du régime non permanent,
par la suite, R.S Quick (1927) a présenté un article «Comparisons and Limitations of VVarious
Water Hammer Theories » dans lequel il analysait en détail les formules approximatives
publiées auparavant pour la détermination de la surpression due au coup de bélier et dont il a
comparé la précision et les limites. Il a également développé, et ce indépendamment
d’Allievi, un abaque simple et précis pour la détermination rapide de la surpression maximale
dans le cas d’une fermeture uniforme et instantanée.

Une dizaine d’années apres, Robert W.Angus (1938) développe une méthode
graphique pour que la pression en coup de bélier puisse étre déterminée en chaque point d’une
conduite pour n’importe quel mouvement d’obturateur. Angus a étudié le cas de conduites
composées comportant des branchements ainsi que la rupture de la colonne liquide due a la
cavitation.

Parlant toujours des méthodes graphiques, sans doute la plus connue et la plus utilisée
est celle de Schnyder (1929) qui permet le calcul du coup de bélier dans les conduites de
refoulement des pompes. Bergeron (1931) la généralisa pour déterminer les conditions
d'écoulement dans des sections quelconques d'une conduite forcée et Schnyder, en 1932,
inclut les effets de frottement dans le calcul. Pickford (1969) a réalisé une comparaison entre
les méthodes de résolution graphiques et la solution analytique classique donnée par Allievi.

10
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Ce méme auteur a développé ses équations en partant de I’hypothése d’une conduite
cylindrique d’épaisseur et de diametre constants munie d’une vanne pour contréler
I’écoulement et aboutissant a un bassin assez grand, cependant, les pertes de charge dues au
frottement ont été négligées, hypothése tout a fait justifiable selon I’auteur compte tenu de
I’intensité des pressions qui accompagnent le régime transitoire dans une conduite en charge.

Le méme auteur a étudié le mouvement rythmique des vannes et a prouvé que la
surpression ne pouvait pas excéder le double de la pression statique.

Allievi a considéré un liquide compressible et des conduites déformables. 11 a introduit
deux parameétres adimensionnels :

o= (1.16)
2gH,
aT
_al 1.17
T=oL (1.17)

T : temps de fermeture ;
w: rapport entre I’énergie cinétique et I’énergie potentielle ;

T : caractéristique de la fermeture de la vanne ;

Jouguet (1932), publiant une biographie d’Auguste Rateau dans les annales des
mines est revenu sur ses nombreuses recherches. Rateau s’est intéressé a la fermeture
brusque d’une conduite forcée alimentant une turbine hydraulique, il a complétement examiné
le cas ou la conduite est munie d'un réservoir dair dont le volume permet de négliger
I’élasticité de I’enveloppe et la compressibilité de I’eau.

Il a déterminé les cas ou il y a oscillation, résonance, amortissement et a montré
notamment qu'une cause importante d'amortissement est fournie par la continuation du débit a
travers l'orifice incomplétement fermé. Quand il n'y a pas de réservoir d‘air, il faut tenir
compte de I'élasticité propre de la conduite et de I'eau.

Rateau, reprenant une idée de Michaud, introduit alors, pour représenter cette
élasticité propre, une sorte de réservoir dair fictif, mais ce n'est la qu'un apercu. Le
phénomene est alors comparable aux vibrations d'un tuyau sonore a parois élastiques et
s'étudie au moyen de I'équation des cordes vibrantes.

Rateau a compris tout de suite I'importance de la théorie d'Allievi, en effet en 1904,
il a réalisé des expériences pour vérifier la théorie d’Allievi, il a analysé et discuté ces
expériences dans un mémoire destiné au deuxieme congrés de la houille blanche, ceci fit
publié en 1915.

Le comte De Sparre (1904) a publié une étude dans la revue de la houille blanche
concernant son analyse du coup de bélier avec présence de cheminée d’équilibre ou il a pris
en compte les pertes de charge dans cette derniére.

Cette étude a été précédée par une autre dans laquelle il a étudié le coup de bélier en
fermeture lente proportionnelle au temps sans compressibilité de I’eau ni élasticité de la
conduite et interposition de tout systéme élastique.

11
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De Sparre (1913, 1915) a présenté des résultats qu’il a obtenus en partant des travaux
d’Allievi sur I’étude du coup de bélier dans les conduites formées de sections de diametres
différents. De Sparre a également développé une méthode d’approximation qui suppose que
le coup de bélier ne dépasse pas la moitié environ de la pression statique.

Toutes les théories développées dans le domaine du coup de bélier considéraient une
répartition de vitesse uniforme, en prenant toujours une valeur moyenne de la vitesse
d’écoulement.

Boussinesq (1905), dans son mémoire a développé une théorie compléete sur la
propagation des ondes dans un milieu fluide en tenant compte de I’épaisseur du tuyau et de
son hétérotropie et il a aussi signalé que I’hypothése du parallélisme des tranches liquides
n’était pas justifiée puisque les filets liquides sont animés de vitesses différentes. Dans son
travail il a raisonne sur les tuyaux flexibles et rigides.

Camichel, Eydoux et Gariel, ont entrepris une série d’études et de travaux
expérimentaux et ont apporté une grande contribution dans le domaine du coup de bélier
notamment dans le cas des installations hydroélectriques. On peut citer quelques uns de leurs
travaux :

- En 1916 et 1917, ces auteurs ont publié leur étude théorique et expérimentale du coup
de bélier, laquelle s’est faite a I’institut électrotechnique de Toulouse et & I’usine
hydroélectrique de Soulom et qui a nécessité plus de trois mille expériences distinctes.
Ils ont introduit la méthode de la dépression brusque imaginée et étudiée par Camichel
pour déterminer la célérité d’onde, il s’agit d’une méthode de répétition dans laquelle
plusieurs allers et retours d’onde sont enregistrés, le but étant de réaliser un graphique
représentant la variation de la pression en fonction du temps pour une conduite a
caractéristique unique et variable. lls ont également étudié I’effet des pertes de charge
sur toutes sortes de manceuvres (lente, brusque et instantanée), lls ont considéré les
conditions de résonance et recherché les fermetures et ouvertures dangereuses en
reprenant les formules de Michaud , Allievi-Joukowski et De Sparre .

- D.Eydoux (1917) a publié une étude sur les mouvements de I’eau et les coups de
bélier dans les cheminées d’équilibre, une suite a I’étude entreprise auparavant par
Camichel et qui concerne le coup de bélier dans les conduites forcées, Eydoux a
étudié la coexistence du coup de bélier et de I’oscillation en masse pour les différentes
manceuvres. Il a présenté une étude détaillée de I’oscillation en masse et le mouvement
de I’eau dans certains dispositifs tels que les appareils de production d’eau sous
pression comme les pompes et les appareils d’utilisation comme les presses.

- C. Camichel (1918) a publié une étude qui concerne le coup de bélier dans les
conduites munie d’un réservoir d’air dans lequel il apporte une Vérification
expérimentale de la formule de Rateau relative a une conduite munie a son extrémité
aval d’une poche d’air faisant que la compressibilité de I'eau et la dilatation des
enveloppes peuvent étre négligées, une extension de la formule de Rateau au cas de
plusieurs poches d’air dont une a I’extrémité aval, un calcul du coup de bélier avec

12
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présence de poches d’air, des équations permettant I’étude des conduites munies de
poches d’air dans le cas ou le volume de celle-ci ne permet pas de négliger la
dilatation de la conduite et la compressibilité de I’eau ainsi que quelques indications
sur le remplissage des conduites et le fonctionnement des ventouses employées pour
I’expulsion de I’air et des accidents que celles-ci sont susceptibles de provoquer.

Le régime d’écoulement transitoire étant dd, entre autres, aux manceuvres des robinets-
vannes, plusieurs chercheurs se sont portés sur I’effet que peuvent avoir les cadences de ces
manceuvres, A.H Gibson (1908) a réalisé dans sa publication une étude sur les fermetures
et ouvertures graduelles des vannes en considérant I’élasticité des parois des conduites et en
apportant des résultats expérimentaux, il a appliqué sa théorie pour les régulateurs de turbines
et a également étudié les fermetures brusques mais pas instantanées ainsi que les ouvertures
soudaines avec et sans élasticité de la conduite.

Partant des travaux de Joukowski, N.R Gibson en 1920 a apporté une résolution du
probleme de coup de bélier par une méthode d’approximations successives en considérant
I’lasticité de I’eau et de la conduite. En 1927, Quick a simplifié cette méthode.

Apres que Gromeka (1883) « Concerning the Propagation Velocity of Water Hammer
waves in Elastic pipes » ait pour la premiére fois inclus les pertes dues au frottement dans
I’analyse du coup de bélier, et ce en considérant un fluide incompressible et les pertes dues au
frottement directement proportionnelles a la vitesse d’écoulement. N.R Gibson a aussi
introduit I'effet du frottement mais il le considérait proportionnel au carré de la vitesse
d’écoulement et non a la vitesse elle-méme comme ses prédécesseurs.

Strowger et Kerr (1926) « Speed Changes of Hydraulic Turbines for Sudden
Changes of Load » ont présenté une méthode numérique pour I’analyse du coup de bélier dans
les turbines, Wood (1926) en discutant cette méthode a introduit une méthode d’analyse
graphique, Lowy (1928) a indépendamment développé la méme méthode. Il a également
étudié la résonance due aux mouvements périodiques des vannes ainsi que la surpression due
aux ouvertures graduelles et a aussi considéré les pertes dues au frottement. Clifton (1987)
« Water Hammer and Governor Analysis : Coup de bélier et analyse du régulateur » a étudié
I’effet du coup de bélier sur la stabilité des régulateurs en précisant qu’il en limitait la qualité
de la régulation de la vitesse. Un modéle de coup de bélier a été établi pour prévoir les
performances des régulateurs a réaction des turbines.

Charles Jaeger (1933) a présenté sa thése « Théorie générale du coup de bélier.
Application au calcul des conduites a caractéristiques multiples et aux chambres
d’équilibres » qu’il considere comme complément de I’ceuvre d’Allievi devenue peu
satisfaisante dans certains cas pratiques notamment ceux relatifs aux conduites présentant des
discontinuités (variations de section ou bifurcations) et celles munies de chambre d’équilibre
ne pouvant pas étre assimilées a un bassin infiniment grand.

Dans sa thése de doctorat en sciences techniques, Jaeger a démontré que les
équations de l'oscillation de masse dérivent de celles du coup de bélier, mais que les deux
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phénomenes, loin de se confondre, se superposent et qu’il fallait par conséquent rechercher les
lois de propagation propres du coup de bélier dans la chambre d’équilibre et la galerie en
charge, et rejeter I'ancienne conception.

Dans un souci économique, Jaeger a recherché des formes de chambres d’équilibre
plus économiques que celle qu’on utilisait: chambres non prismatiques, avec col d'entrée ou
avec étranglement.

Jaeger a aussi exposé I’effet des conditions de manceuvre de I’obturateur dans une
conduite forcée débouchant dans un bassin infiniment grand, il a en effet considéré le cas de
la fermeture linéaire et celui de l'ouverture linéaire en généralisant les lois analysées par
Allievi dans le cas des conduites a caractéristiques multiples. Mais, I'essentiel de son travail a
porté sur les mouvements rythmiques de l'obturateur et la répartition réelle des pressions le
long de la conduite.

Entre les années quarante et les années soixante-dix plusieurs publications sont
apparues dans le domaine de I’analyse de I’écoulement non permanent. On peut en citer
quelques uns:

L. Escande qui a fait plusieurs publications concernant I’oscillation de I’eau dans les
chambres d’équilibre, on peut donner I’exemple de Escande (1943) « Recherches théoriques
et expérimentales sur les oscillations de I’eau dans les chambres d’équilibre » et les notes
adressées en 1957 « Etude des pressions supplémentaires engendrées dans une chambre
d’équilibre par un débit d’apport non émulsionné » et « Remarque sur les cheminées
d’équilibre & débit d’apport ». Rich (1944-1945) « Waterhammer Analysis by the Laplace-
Mellin Transformations » a utilisé la transformée de la Laplace dans I’étude du coup de
bélier. Gray (1953) « The Analysis of the Dissipation of Energy in Waterhammer » a
introduit la méthode des caractéristiques pour I’analyse du coup de bélier sur ordinateur.
D’autres documents ont été publiés par Paynter (1951) « Transient Analysis of Certain
Nonlinear Systems in Hydroelectric plants»; Charles Jaeger (1954) « Hydraulique
technique »; Gardel (1956) « Chambres d’équilibre »; John Parmakian (1963) « Water
Hammer Analysis »; Kerenski (1965-1966) « Discussion of « The Velocity of Water
Hammer Waves» by Pearsall»; H. Kinno (1968) «Water Hammer Control in Centrifugal
Pump Systems »; Chaudhry (1970) « Resonances in Pressurized Piping Systems»; Jaeger
(1977) «Fluid Transients in Hydro-Electric Engineering Practice »; Streeter et Wylie
(1983) « Fluid Transients».

Ayant compris que la fagon dont une vanne est manceuvrée a une grande influence sur
I’intensité du régime transitoire qui s’en suit, on a, et ce depuis un bon nombre d’années déja,
essayé d’ameliorer les ouvertures et fermetures de vannes puisque celles-ci sont inévitables.

Parmakian, en étudiant les lois de manceuvre, a analysé les fermetures lentes se
faisant pas a pas. Il indique que le pas de temps maximum pouvant étre utilisé est de 2L/a
(figure 1.2).
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Figure 1.2: Loi de manoeuvre lente d'un robinet-vanne

Pourcentage d'ouverture du robinet-vanne

Temps en secondes

Est apparu, par la suite, le concept de coup de bélier optimum et donc de loi de
manceuvre optimales. Ruus (1957, 1966) était le premier a présenter la procédure pour la
détermination d’une manceuvre de vanne optimale. Cabelka et Franc (1959) « Closure
Characteristics of a Valve with Respect to Waterhammer » et Streeter (1963) « Valve
Stroking to Control Waterhammer » ont indépendamment développé le concept. Streeter et
Wylie ont étendu et informatisé le principe « Valve Stroking » pour les systéemes de
conduites complexes. Azouri et al. (1986) ont suggéré une loi de fermeture concave

n =(1—%j avec n >1 (n représentant la fraction d’ouverture de la vanne). Abreu et al.

(1996) Soulignent que quelle que soit la fiabilité de cette théorie, la question qui se pose est
la valeur du facteur n afin de garantir un coup de bélier optimal. 1ls notent également le fait
que cette méthode donne de meilleurs résultats que la fermeture linéaire mais moins bons que
le concept « Valve Stroking ».

Figure 1.3: Principe de la manoeuvre "Valve Stroking"

Etape 2

Etape 3

Les techniques développées par ces auteurs imposent un mouvement de vanne
rigoureux, ce qui exige un systéeme de commande tres précis, chose difficile a réaliser. La
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technique « Valve Stroking » développée par Streeter a pour objectif de supprimer les
surpressions résiduelles apres la manceuvre.

D’autres approches ont été apportées dans le but d’optimiser les manceuvres des
vannes. Driels (1975) a fait une étude concernant une fermeture de vanne a deux étages dans
le but de minimiser I’accroissement de la pression et a utilisé un algorithme de recherche pour
trouver le moment ou la vitesse de fermeture doit changer. Contractor (1985) a étudié une
fermeture de vanne a deux et trois étages, Goldberg et Karr (1985) ont suggéré une
fermeture optimale qu’ils ont appelé « Quick Stroking ». R.C. Hsiao, M.P. Rivera (1987)
« Optimal Control of Transient Flows due to Valve Operations » ont présenté une approche
pour la détermination de la manceuvre optimale d’une vanne, ils ont mis en place un systeme
de commande a boucle fermée qui est moins sensible aux perturbations et aux incertitudes de
la modélisation du systeme. B. Salah et al. (1997) ont présenté une méthode permettant la
détermination d’une loi de manceuvre parfaite minimisant au maximum I’effet néfaste du
coup de bélier.

Le Gourieres et Nougaro (1960) ont adressé une note transmise par Escande ou ils
présentaient une méthode entierement graphique pour I’étude des coups de bélier d’onde dans
les conduites munies de réservoirs d’air, cette méthode s’applique aux réservoirs de toutes
formes pour des lois de compression quelconque, la méthode nécessite le tracé de la courbe
des surpressions a la base du réservoir en fonction du volume d’air emprisonne.

M.H. Khan (1964) a établi un modele mathématique d’une adduction en charge
d’aménagement hydroélectrique a I’aide d’une calculatrice digitale tenant compte des pertes
de charge dues au frottement évaluées a I’aide d’un coefficient variable en fonction du
nombre de Reynolds, des pertes de charge dans les raccordements en té ainsi que des
caractéristiques hydrauliques de la turbine, le but étant la détermination de la pression en tout
point de I’adduction et des variations des plans d’eau dans une chambre d’équilibre. Une
méthode de calcul détaillée du régime transitoire basée sur le phénoméne de I’oscillation en
masse a I’aide d’une calculatrice digitale a aussi été établie.

Depuis quelques décennies maintenant, les méethodes de résolution graphiques et les
solutions classiques ont été remplacées par I’utilisation des ordinateurs. Les méthodes
numérique ont pris le dessus, on peut affirmer que les deux méthodes les plus utilisées sont
celles des caractéristiques et celles de différences finies.

Le terme « méthode des caractéristiques» a été introduit par Monge (1789)
« Graphical Integration » qui a développé une méthode graphique pour I’intégration des
équations aux dérivées partielles. Aujourd’hui cette méthode est la plus utilisée pour I’étude
des écoulements non permanents. En 1962, Lai « A Study of Waterhammer Including Effect
of Hydraulic Losses » a introduit la méthode des caractéristiques dans sa these de doctorat et
son article avec Streeter (1963) « Waterhammer Analysis Including Fluid Friction » est
considéré comme la publication qui a fait connaitre cette méthode ainsi que I’utilisation des
ordinateurs dans le domaine de I’hydraulique. Shimada et Okushima (1984) ont donné un
nouveau modeéle numérique pour la résolution des équations régissant le probléme du coup de
bélier. Ils ont proposé une méthode de résolution en série ainsi que la méthode Raphson-
Newton. Chaudhry et Hussaini (1985) ont résolu les équations du régime transitoire par des
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schémas explicites de la méthode de différences finies (Mac Cormack, Lambda et Gabutti).
Sibetheros et al. (1991) « Spline interpolations for water hammer analysis » ont étudié la
méthode des caractéristiques avec interpolation pour I’analyse du coup de bélier dans une
conduite horizontale. Borthur (1997) a utilisé deux méthodes : celle des caractéristiques et
un schéma explicite de la méthode des différences finies (Lax Wondroff). Valdivia (2001) a
développé un modeéle mathématique pour le calcul du coup de bélier en considérant la
dissipation d’énergie. Il a étudié le coup de bélier produit par une fermeture de vanne
instantanée a I’extrémité d’une conduite reliée a un réservoir de niveau constant. Le modéle
consiste en la linéarisation des équations du régime transitoire pour établir une équation
similaire a celle d’un mécanisme oscillatoire et d’utiliser cette équation comme une condition
aux limites dans la méthode des caractéristiques.

Ruus et Carney (1985), en analysant les hausses et chutes de pression résultant de
I’arrét brusque d’une pompe et de la fermeture subséquente du clapet de retenue, ont présenté
un abaque qui permet de déterminer ces variations de pression a différents endroits: a la
sortie de la pompe, au milieu de la conduite et aux trois quarts de la longueur da la conduite
alimentée par une seule pompe. Les modeéles mathématiques établis montrent que les
frottements, les caractéristiques de la conduite ainsi que I’inertie de la pompe ont un effet
prononceé sur les hausses et chutes de pression.

A.Caron (1986) a appliqué le modele numérique Cebel afin de diagnostiquer la cause
de surpressions excessives observées dans un réseau d’adduction de la ville de Trincomalee
au Sri Lanka, en réalité le percage du battant du clapet du réservoir d’air anti-bélier n’était pas
conforme aux spécifications initiales.

Bahrar et al. (1998) ont étudié I’influence du comportement viscoélastique des
conduites en matériaux plastiques qui se traduit par un amortissement des oscillations de
pression et aussi par des vitesses de propagation légérement inférieures a celle des matériaux
linéairement élastiques.

Plusieurs auteurs ont proposé des expressions pour quantifier de la maniére la plus
précise possible la vitesse de propagation des ondes de coup de bélier. Allievi a démontré
dans sa théorie générale du coup de bélier que la célérité est donnée par :

az_{_+__r (1.18)

Jaeger a déterminé la célérité de propagation d’onde dans des conduites dont les
parois ne sont pas minces ainsi que dans les galeries en charge. Dans ce dernier cas, il a
considéré plusieurs possibilités : galeries sans revétement, galeries revétues d’un manchon en
béton ou en béton armé et galerie munie d’une cuirasse en tdle d’acier. Massouh (1979), dans
« Célérité des ondes de coup de bélier dans les conduites élastiques et viscoélastiques », a
introduit I’effet des efforts longitudinaux, Bernard (1955) a étudié la célérité d’onde a
I’intérieur d’une galerie excavée dans un massif rocheux sain et homogéne en tenant compte
du module d’élasticité de la roche. Parmakian (1963) a étudié la célérité d’onde dans les
conduites en acier et en fonte tenant compte des contraintes longitudinales.
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Dans le méme document, Parmakian a présenté un abaque permettant de déterminer la
Aeies 4 N . . : D . .
valeur de la célerite d’onde a partir du rapport de dimensions — et de la configuration de la
e

conduite. Halliwell (1963) a étudié la célérité d’onde pour différents cas de conduites
élastiques, commencant par les conduites a parois épaisses, il a analyse les cas ou la conduite
a une configuration qui ne permet aucun déplacement longitudinal, les conduites & parois
minces et aussi les différentes possibilités pour les galeries creusées dans les roches c’est a
dire les galeries en roches ainsi que les galeries creusées dans la roche mais revétues de béton
ou de béton armé .

Salah.B (2001) a développé une formule de la célérité d’onde introduisant I’effet du
sol et les efforts longitudinaux. F.E. Hachem et A.J.Schleiss (2010) ont reformulé les

IS VORTVA

fluide-structure.

Aprés que la théorie générale du coup de bélier ait été établie, on essaie toujours
d’optimiser I’étude du phénomene et ce, en tentant de reproduire des conditions réelles dans
lesquelles il se produit. B.Bahrar et al. (1998) ont réalisé une modélisation du coup de bélier
tenant compte des déformations de flexion et de cisaillement de la conduite, ainsi que les
termes d'inertie radiale et longitudinale. Wu et Ferng (1999) ont étudié le coup de bélier en
considérant un écoulement quasi-unidimensionnel avec une légére variation de la section. Ils
ont analysé I’effet de la variation de section sur la pression avec et sans considération du
frottement avec les parois.

Dans tous ces travaux, I’effet du sol a été négligé, étant donné que les conduites en
charge sont presque toujours enterrées M. Meunier (1980) a présenté des courbes
expérimentales pour illustrer I’effet de I’enterrement des conduites sur la célérité des ondes de
coup de bélier.

Pour confirmer ces courbes, et en se basant sur les travaux de Jaeger et Halliwel,
Salah B. et al. (2001) ont développé une formule de la célérité d’onde introduisant les
caracteristiques mécaniques du sol environnant, et les efforts longitudinaux en analysant
I'effet de la charge externe exercée par le remblai qui surmonte une conduite enterrée. Ces
mémes auteurs ont considéré le sol comme un cylindre d’épaisseur infinie agissant autour de
la conduite comme un ressort. Ainsi, pour montrer l'effet de la charge externe sur
l'augmentation de la célérité, des exemples numériques ont été présentés en considérant
différents matériaux de conduites simples et blindées et les plages courantes du rapport
diametre/épaisseur.

Un autre aspect de I’analyse du régime transitoire est le comportement de la conduite
vis-a-vis des variations des parametres hydrauliques. Il est a noter que ce comportement n’a
pas encore été parfaitement modélisé. En 1954, Skalak a publié une étude sur le régime
transitoire en incluant I’effet de I’interaction fluide-structure, dans son étude Skalak
considére la propagation des ondes de pression dans une conduite de longueur infinie ainsi
que la réponse radiale et axiale de cette derniére. Kochupillai et al. (2004) ont développé un
nouveau modele de simulation des interactions fluide-structure qui se produisent dans les
systemes de canalisations en régime transitoire. Une nouvelle formulation de la méthode des
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éléments finis basée sur la vitesse d’écoulement a été développée, il a aussi été démontré que
dans certains cas les vibrations structurelles augmentent avec I’interaction fluide-structure
contrairement & ce qu’on pouvait croire. Pour étudier le régime transitoire résultant de la
fermeture rapide d’une vanne, ils ont appliqué un modéle hybride c'est-a-dire que les
équations du coup de bélier ont été modélisées par la méthode des caractéristiques et la
structure par la méthode des éléments finis, I’équation de I’onde a été écrite tenant compte de
la vitesse du fluide puisque celle-ci est variable.

A.S. Tijsseling (2007) a présenté un modele mathématique unidimensionnel pour
décrire le comportement des conduites sous pression a parois épaisses c'est-a-dire avec un
rapport rayon/épaisseur inférieur a 2 et ce, en tenant compte de I’interaction fluide-structure
modélisée par la théorie des poutres tout en négligeant les effets du frottement. Cette étude est
trés intéressante dans la mesure ou beaucoup de conduites dans la pratique se caractérisent par
des parois relativement épaisses, on peut donner I’exemple des conduites sous haute pression
dans les industries chimiques et nucléaires ou encore les conduites en fonte ductile avec
revétement en béton, les résultats ont été comparés a ceux donnés par I’expérience avec des
tuyaux épais.

Badreddin Giuma S.K Elghariani (2007) ont étudié le probleme du régime
transitoire par la méthode des caractéristiques tenant compte de la variation du frottement et
de I’interaction fluide —structure, il a également analysé I’effet du temps de fermeture et de la
vitesse initiale, I’augmentation de la pression est plus importante pour les grandes vitesses
d’écoulement.

Bergant et al. (2005) ont publié un article dans la revue Journal of Fluids and
structures, dans lequel ils sont revenus sur le probleme du coup de bélier avec rupture de la
veine liquide. Dans un premier temps, ils ont revu I’historique depuis la découverte du
phénomeéne vers la fin du dix-neuviéme siécle, la reconnaissance de ses dangers vers les
années 1930 jusqu’au développement de modéles numériques durant les années 1960 et 1970.
Dans leur publication, les auteurs ont présenté I’historique de la cavitation due au coup de
bélier, ils ont résumé I’état d’avancement de son analyse en exposant les modéles simulant
différentes formes de cavitation ainsi que les travaux expérimentaux qui ont été effectués la-
dessus.

Mimi Das Saikia et Arup Kumar Sarma (2006) ont développé un modeéle
numérique UNSTD_FRIC_WH utilisant la méthode des caractéristiques pour I’analyse du
régime transitoire impliquant un facteur de friction variable, ils ont clairement illustré
I’atténuation du phénomene du fait du frottement avec un modele qui s’applique autant pour
un écoulement laminaire que turbulent rugueux puisqu’il résulte d’une combinaison de
I’équation de Poiseuille et de Collebrook White . Les auteurs recommandent vivement de ne
pas considérer un frottement constant.

Karney et Simpson (2007) ont étudié la stratégie d’installation d’un clapet anti-
retour dans une canalisation pour la protection d’une montée subite de pression en isolant une
partie du systeme suite & un événement de coup de bélier a basse pression. Une application
impliquant une conduite avec un point élevé isolé dans son profil a été numériquement
étudiée. Bien sur le clapet ne protege que la partie aval, la réponse passagére du reste de la
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conduite peut &tre améliorée en installant une dérivation autour du clapet ou en perforant
I’élément actif du clapet.

Tian et al. (2008) ont appliqué la méthode des caractéristiques pour évaluer le coup
de bélier au cours du processus de démarrage alterné de pompes en paralléle dans le but d’une
meilleure conception des systemes de pompage en paralléle.

Bergant et Tijsseling (2008) ont étudié I’effet de quelques parametres sur
I’atténuation des ondes de coup de bélier notamment I’effet du frottement, de la cavitation et
de I’interaction fluide-structure.

Gargouri et al. (2008) ont analysé, par une simulation numérique, la possibilité de
réduire les pression provoquées par le phénomene de coup de bélier dans un réseau de
conduites quasi-rigides en remplagant une des conduite du réseau par une conduite
viscoélastique en polymeére, un modéle numérique constitué de deux équations aux dérivées
partielles de type hyperbolique a été développé et résolu par la méthode des caractéristiques
avec mise en mémoire et interpolation.

La loi de comportement de la conduite viscoélastique a été décrite par le modéle
Kelvin-Voigt en se limitant a I’élément élastique du modéle et pour les applications, un code
de calcul en langage Fortran a été élaboré.

Gargouri et al. (2008) ont publié un article dans la revue de la houille blanche dans
lequel un modele numérique simulant la propagation d’ondes de pression dans les réseaux de
conduites, ce modele a été établi en se basant sur des équations au dérivées partielles résolues
par la méthode des caractéristiques. L’algorithme présenté permet de déterminer la valeur de
la pression maximale résultant du coup de bélier dii a une fermeture rapide de vannes dans le
réseau et donc il permet de déterminer la valeur de la contrainte maximale dans les conduites.
Ils ont analysé la surpression tenant compte de I’amortissement et de la réflexion des ondes au
niveau des jonctions, on note aussi que lorsque plusieurs vannes sont fermées en méme temps,
la surpression pourrait dépasser la valeur admissible et mener a une rupture. Ces travaux
concernaient les réseaux de distribution d’eau dans le sud de la Tunisie avec et sans
surpresseurs.

Bergant et al. (2008) ont publié un article en deux parties ou certains parametres
jusque la négligés dans la théorie du coup de bélier ont été pris en compte. Il s’agit du
frottement transitoire, la cavitation quelle soit sous forme de bulles d’air ou de vapeur ou
carrément par rupture de la veine liquide, I’interaction entre le fluide et la structure, le
comportement viscoélastique du matériau de la conduite ainsi que les fuites.

La méthode des caractéristiques a été utilisée pout la transformation des équations du
coup de bélier, le modeéle du frottement transitoire y est implicitement incorporé, des modéles
discrets de cavités de vapeurs ou de gaz permettent la simulation de ces dernieres en des
sections définies, I’interaction entre le liquide et la structure est décrite en partant des
équations du coup de bélier en y introduisant un terme dans I’équation de continuité, le
comportement viscoélastique des tuyau est décrit par la modele de Kelvin-Voigt, les fuites et
les blocages sont considérés comme des conditions aux limites ou intérieures.
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La seconde partie du document présente des études de cas pour illustrer comment ces
parametres peuvent affecter le coup de bélier. En fait c’est la premiére fois que tous ces
parametres ont été réunis dans un méme document.

Afshar , Rohani (2008) ont étudié les imperfections et les limitations que présente
la méthode des caractéristiques classique en étudiant le cas d’un régime transitoire survenant
apres la fermeture d’une vanne et celui d0 a la défaillance d’un systéeme de pompage, les
résultats ont été comparés a ceux obtenus en appliquant la méthode des caractéristiques
classique, la méthode proposée a prouvé son efficacité et sa précision.

Les auteurs notent les limitations de la méthode classique notamment pour ce qui est
des conditions aux limites, par exemple la méthode classique nécessite un seul dispositif entre
deux tuyaux sinon une nouvelle condition aux limites doit étre dérivée pour chaque
combinaison de dispositifs dans un systeme de conduites, de plus, les conditions aux limites
établies pour des systemes tels que les vannes, les pompes ou les réservoirs est trés
dépendante du fait que les dispositifs soient situés au sein méme du systéme ou a Ses
extrémités, les conditions aux limites varient aussi si ces dispositifs se trouvent a I’amont ou a
I’aval du systéme et les conditions aux limites imposées par ces dispositifs changent si le sens
du flux est inversé.

C’est pour toutes ces raisons qu’une nouvelle méthode implicite a été développée
permettant la détermination du débit et de la pression aux nceuds pour chaque pas de temps,
les équations ont été développées indépendamment de la localisation des dispositifs cités
précédemment ainsi que du sens d’écoulement, il est donc possible de considérer n’importe
quelle configuration.

B.Salah et F.Massouh (2009), constatant que I’utilisation de la méthode des
caractéristiques comportait des erreurs spatiales et temporelles, ont étudié la quantification de
ces erreurs en utilisant le développement de Taylor et la méthode de I’interpolation linéaire
entre deux nceuds.

Ismaier , Schlucker (2009) ont étudié I’interaction entre les pulsations de la pression
provoquées par les pompes centrifuges et le coup de bélier. Des expériences ont été menées
sur des tuyaux d’un diametre nominal de 200mm et d’une longueur de 75m.

Les différentes mesures ont montré que les pulsations de la pression peuvent
contribuer a I’atténuation ou au contraire I’amplification des surpressions dues au coup de
bélier, les mesures ont aussi montré que lorsque I’onde de choc atteint la pompe, elle est
atténuée de 20% c'est-a-dire que 80% de I’onde passe la pompe et I’onde s’atténue de 20%
(pression de Joukowski), il a aussi été noté une différence assez importante dans les mesures,
ceci étant expliqué par la position de la roue de la pompe, il est clair que la résistance est plus
élevée lorsque I’'une des péles en rotation est directement en face de la sortie de la pompe.

Rohani et Afshar (2010) reprenant leur étude publiée en 2008, ont présenté une
formulation améliorée de la méthode des caractéristiques pour I’étude du régime transitoire
causé par la défaillance d’un dispositif de pompage. On sait que la méthode des
caractéristiques nécessite un calcul laborieux pour la résolution des équations non linéaires a
chaque pas de temps, c’est pourquoi les auteurs proposent une nouvelle formulation pour
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pallier & ce probléme tout en profitant des avantages de la méthode de caractéristiques
classique.

Pour améliorer la convergence de la méthode, une formulation améliorée est aussi
proposée en introduisant un des parametres caractéristiques de la pompe pour bien simuler sa
défaillance. Il y a eu comparaison entre la méthode classique et la nouvelle formulation, cette
derniere a montré son efficacité (par comparaison avec des travaux antérieurs). La
discrétisation de la conduite se fait en divisant la conduite en deux ensembles de points :
nodaux et intérieurs.

Bourdarias et Gerbi (2010) présentent un schéma cinétique numérique pour le
calcul des écoulements transitoires mixtes utilisant un bilan énergétique a I’échelle
microscopique. Les résultats obtenus sont comparés a ceux obtenu par un modéle résolvant
les équations d’Allievi par la méthode des caractéristiques, ces résultats coincident trés bien.

Il est possible d’appliquer ce schéma a un écoulement combiné c'est-a-dire a surface
libre et sous pression. Les auteurs de I’article ont montré que I’approche cinétique est
pertinente dans le cas d’un écoulement sous pression aprés que Perthame et Simeoni (2001)
et Botchorishvili et al. (2003) aient prouve son efficacité pour les écoulements a surface
libre.

1.3. Conclusion :

Ce chapitre a fait I’objet d’une étude bibliographique dans le domaine du régime
transitoire, il est irréfutable que ce phénomene est d’une importance majeure vu toutes les
études et recherches qui lui ont été consacrées depuis longtemps, cependant le sujet est loin
d’étre épuisé puisqu’il reste des cOtés a développer et des hypothéses simplificatrices a
vérifier malgré le fait que I’analyse mathématique du régime transitoire ait été établie depuis
longtemps.

Dans cette étude bibliographique, il a été mentionné que certains auteurs ont étudié les
lois de manceuvre optimales de vannes dans le but de minimiser les effets néfastes du coup de
bélier. Néanmoins la loi optimale de la manceuvre tenant compte d’un coup de bélier
ascendant ou descendant est loin d’étre étudiée dans la bibliographie. Les premiéres lois de
manceuvre qui ont été présentées étaient toutes linéaires, chose tout a fait éloignée de la réalité
puisqu’il est aujourd’hui affirmé que les mouvements réels des obturateurs ne sont pas
linéaires. Parmakian propose une fermeture lente mais ne fait pas de formulation
mathématique. Streeter et Wylie ont tres nettement optimisé le phénoméne de coup de bélier
dd a une manceuvre de fermeture, en proposant une fermeture tres lente se faisant en trois
phases distinctes avec la nécessité d’étudier chaque phase séparément et de déterminer la loi
de chacune d’entre d’elles ainsi que la durée des deux dernieres phases puisque celle de la
premiére est égale au temps d’aller-retour d’une d’onde de la vanne vers le réservoir.

En se basant sur ces travaux, nous essayerons de déterminer une seule et unique loi
valable pour toute la durée de manceuvre tout en minimisant au maximum la fatigue des
conduites ainsi que leur épaisseur.
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Notons également que dans I’étude des moyens anti-béliers la plupart des auteurs
considérent des conduites non enterrées ce qui ne refléte pas la réalité puisque les conduites
sont enterrées pratiquement. En analysant la bibliographie, et notamment les expériences de
Meunier, la non prise en compte de I’effet du sol sur les conduites enterrées entraine
certainement des erreurs sur leur dimensionnement mécanique et les anti-béliers appelés a les
protéger. Ces erreurs sont dues couramment a la détermination imprécise de la célérité de
propagation d’onde dans les conduites. C’est dans cette optique que s’inscrit notre travail qui
a pour objectif :

- Dr’abord I’optimisation du coup de bélier engendré dans une conduite gravitaire en
charge munie d’un robinet vanne a son extrémité aval en vue de minimiser la fatigue
de la conduite suite aux surpressions et dépressions simultanées.

- Ensuite proposer une loi de manceuvre de ce robinet-vanne sous I’influence du sol
puisque la conduite est enterrée. Cette loi de manceuvre ainsi déterminée qui n’est
autre qu’une courbe caractéristique, sera proposee au constructeur pour une
conception en vue de répondre a notre cas d’optimisation.
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Chapitre-2-

ANALYSE DU REGIME TRANSITOIRE

2.1. Introduction:

L’objectif de ce deuxiéme chapitre est de déecrire le régime transitoire et de présenter
les méthodes d’analyse qui le caractérisent.

L’ arrét d’une pompe ou la fermeture brutale d’une vanne modifient les conditions de
I’écoulement permanent. Il se produit alors de grandes variations de vitesse et de pression
(coups de bélier) ce qui crée des désagréments plus ou moins importants.

Les écoulements non permanents sont décrits par I’équation de continuité et I’équation
dynamique. 11 s’agit de deux équations aux derivées partielles obtenues en partant de certaines
hypothéses simplificatrices. L’étude est envisagée avec et sans frottement.

2.2. Description physique du phénomene transitoire prépondérant :

Nous examinons le cas simple d’une conduite horizontale supposée élastique,
constituée d’un méme matériau, de diamétre D, d'épaisseur e, et de longueur L. Cette
conduite, véhiculant un débit d’eau Qo & une vitesse moyenne Uy, est munie a son extrémité
aval d’un robinet-vanne et d’un réservoir a son extrémité amont. Le liquide est supposé
Iégerement compressible. Les pertes de charge sont négligées. Le sens de I’écoulement est
noté comme positif (figure 2.1).

Ligne de charge

—>

Ligne piézométrique

—

Robinet-vanne

Figure 2.1 : Schéma du dispositif a étudier

Suite a une manceuvre du robinet-vanne (figure 2.1), Les phases physiques du coup de
bélier peuvent se résumer comme suit :

- Premiére phase : 0 <t < — : En considérant que la vanne est fermée instantanément au
a
temps t = 0, les particules liquides qui se trouvaient a I’abscisse x = L trouvent devant elle
un obstacle solide infranchissable, leur énergie cinétique est alors transformée en énergie
potentielle qui se manifeste dans la compression du liquide et la dilatation de la conduite.

Quand la vanne se ferme brusquement, en accord avec la seconde loi de Newton, on écrit :

. mU, -0
Fo “m%zw (2.)

At——0
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Chapitre 2 Analyse du régime transitoire

La force résultante et la pression tendraient vers une valeur infinie et la conduite
devrait se désintégrer. Mais ce cas extréme ne se produit pas avec cette ampleur car le
changement de vitesse ne se fait pas instantanément et la compressibilité du liquide ainsi
que la déformabilité de la conduite permettent d’absorber une certaine quantité d’énergie
et donc de limiter le choc.

Cette premiére phase peut étre comparée a un carambolage qui se produit dans une
autoroute, le premier conducteur (goutte d’eau) qui heurte un obstacle (vanne) et
s’immobilise voit les autres automobilistes qui le suivent de pres se tamponner les uns
apres les autres.

Derriére I’onde la vitesse est nulle, la pression augmente (P*+dP*), le liquide se
comprime (p+dp) et la conduite augmente de diametre (D+dD).

L L . . .
- Seconde phase : — <t < 2— : au début de cette phase, la pression dans la conduite est
a a
trés élevée comparée a la pression qu’exerce la colonne d’eau dans le réservoir. Toute la
masse d’eau de la conduite est en mouvement vers le réservoir. L’inertie de cette masse
d’eau cause alors un abaissement de la pression a la vanne, la pression devient inférieure a

la valeur de la pression statique normale.

. L L . , . o
- Troisiéme phase : 2— <t < 3— : la vitesse s’annule au niveau de la vanne, le liquide
a a

voit sa masse volumique passer de p a (p—dp) et la canalisation voit son diameétre passer de
D a (D—-dD). Une onde négative de célérité a remonte vers le réservoir.

-\ L L - . . .
- Quatriéme phase : 3— <t < 4— : une onde positive se dirige du réservoir vers la vanne

a a
et la conduite reprend ses caractéristiques initiales.

A l’instant t =4—, une onde positive arrive a la vanne, on retrouve les conditions de
a

I’écoulement permanent sauf que la vitesse de I’eau est moindre que la vitesse initiale,
ceci résulte des pertes d’énergie dues aux frottements ainsi qu’au travail de déformation
du matériau de la conduite et de I’eau.

2.3. Analyse du régime transitoire :

Le but de I'analyse du coup de bélier est de voir I’évolution des deux variables
dépendantes que sont la vitesse et la pression en fonction du temps et dans I’espace. Pour ce
faire, il est nécessaire d’effectuer un bilan de masse et de quantité de mouvement.

2.3.1. L’équation de continuité :
Considérons la figure 2.2 et notons par x la coordonnée longitudinale et t le temps.

Analysons a présent I’évolution du volume de contrdle (BC) c'est-a-dire les
déformations & masse constante de ce dernier entre les instants t et (t+dt), pour cela, on
exprime que la masse pV = p.S.AL reste constante (figure 2.2) :
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dp  dS _d(ah) _, (2.2)
p S Al
Al
B | c
Instant t () > X
D E
\B/\ 777777777777777777777 - C \
Instant (t + dt) K\/ | / X
Figure 2.2 : Déplacement d’un élément liquide
Exprimons la variation de Al :
Al (t) = Xc- XB
Al (t + dt) = Xe- Xp
d(AI) = (XE— Xc) - (XD— XB)
d (Al) = Uc .dt — Ug.dt
d (Al) = (Uc — Ug) dt
Dol d@al) _ U 4 (2.3)
Al OX
Par définition le module d’élasticité du fluide est égal add_;’, ce qui donne que la variation
P/P
de la masse volumique s’écrit :
dp _dP (2.4)
p K

La section de I’élément liquide reste en permanence égale a celle de I’élément de tuyau qui

I’entoure, on peut écrire :
9 _ 2d—R = 2de, =£(dcsr —-v.do,)
S R E

Sachant que 0, = k.o, en posant ¢ = 1 — kv, on obtient :

d—S = 2 do,
S E
Sachant que la contrainte radiale s’écrit :
P.D
G, =—(—
2e
Donc : d?s = E.c.dP (2.5)
£
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On remplace a présent chaque terme de I’équation (2,2) par son équivalent donné par les
expressions (2.3), (2,4) et (2.5) :

gidt+gg+~£L£dP=0
OX K Ee

En divisant les membres de cette équation par dt, on obtient I’équation de continuité :
ﬂ_ﬁ. i'ﬁ‘RC d_P=0 (26)
OX K Ee )dt
On voit que le terme (% +E£CJ dépend d’une part de la compressibilité de I’eau (K), d’autre
£

part des caractéristiques du tuyau (ERJ
£

« ¢ » : coefficient d’ancrage.

En posant : iz = p(i +£cj (2.7)

L’équation de continuité devient :

ot OX

OX ? h
Ou « a » désigne la célérité d’onde de propagation (m/s)

2.3.2. L’équation dynamique :
Selon la loi de Newton, la somme des forces extérieures XF. s’exercant sur le
volume de contréle de longueur dx est (figure 2.3):
% -SF, (2.9)

d(mu) _dm;  dU
dt dt dt

Figure 2.3 : Forces extérieures agissant sur un élément liquide
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La masse de I’élément liquide ne varie pas dans son déplacement, on a donc(L—T =0, hous
avons donc :
d(mu) du du
dt a Pt 2F (2.10)

Les forces extérieures )  qui s’exercent sur cet élément de volume liquide projetées
sur I’axe de la conduite sont :

- Les forces de pression F;sur les sections de controle (i = 1+2) :
F,=PS

F,=P.S +@de
OX

La résultante des forces de pression est donc :

~ %P six (2.11)
OX
- La composante de la force de pesanteur projetée sur I’axe de I’écoulement :
— pgS.dx.sina (2.12)

Ou a est I’angle de I’axe de la conduite par rapport a I’horizontale.

- La force de frottement :
F, =1,mDdx (2.13)

Avec 1o comme contrainte de cisaillement entre le liquide et la paroi de la conduite.

En remplagant les expressions (2.11), (2.12), (2.13) dans I’expression (2.10) :

dexd—U = —Z—P Sdx — pgS.dx.sin o —t ;rDdx (2.14)
X

dt

Selon I’équation de Darcy Weisbach :

1
To =§pr|U|

Ou f est le coefficient de frottement.
Plus généralement, on peut écrire :
1 .
To = Z pgDj

Ou j est la force de résistance par unité de poids, il s’agit d’une grandeur sans dimension
appelée pente de frottement.

En remplagant 1o par sa valeur dans I’équation (2.14) et en simplifiant par p.S.dx, on obtient
tout calcul fait :

ﬂ+U£+l£=—g(3inoc+j) (2.15)
ot OX X
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Les équations (2.8) et (2.15) représentent le systéme d’équations de Saint Venant
décrivant les phénomenes transitoires en écoulement monophasique sous pression.

2.3.3. Résolution des équations de Saint Venant :

La méthode des caractéristiques est certainement la plus utilisée. Ses avantages sont
une simulation correcte de I’onde, une illustration simple de sa propagation, une
programmation présentant peu de difficultés et une efficacité en termes de calcul. Les
équations aux dérivées partielles sont d’abord converties en équations différentielles
ordinaires, qui sont par la suite résolues par un schéma explicite de la méthode des différences
finies.

Du fait que les conditions aux limites et les sections de la conduite sont analysées
séparément durant le pas de temps, cette méthode est particulierement adaptée pour les
systemes avec des conditions aux limites constantes. Le désavantage de cette méthode est que
le pas de temps adopté doit étre réduit pour satisfaire la condition de stabilité. Pour remédier a
cela, une combinaison de la méthode des caractéristiques et de celle des différences finies
avec schéma implicite devrait étre utilisée.

La méthode des différences finies peut entrainer soit des schémas explicites ou
implicites. Ces derniers sont avantageux en termes de rapidité, mais sont plus sophistiqués du
point de vue de la programmation.

Dans un schéma implicite de la méthode des différences finies, les dérivées partielles
sont remplacées par des différences finies. Cependant cette méthode a I’avantage d’étre
inconditionnellement stable, par conséquent des pas de temps importants peuvent étre utilisés.

a. Equations aux caractéristiques :

Nous reprenons le systéme d’équations de Saint Venant :

VLR, )

P +—2 + =
ox a“\ ot OX (2.16)
NV gV IR ysino + )
ot oX p OX
Multiplions la premiére équation du systeme (2.16) par a on obtient :
P
.
Y i(@ ‘U @j _0
ox pal\ ot OX (2.17)

ouU oU 10P . :
—+U—+——=—-g(sina + j)
| ot oX p OX

En additionnant membre a membre les équations formant le systéme (2.17), ona:
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oU oU 1|0P oP . .
—+((@+U)— |[+—|—+(a+U)— |=—g(sina + 2.18
{at ( )ax} pa{at ( )ax} g(sina + j) (2.18)
En soustrayant membre & membre les équations formant le systéme (2.17), on obtient :
oU oU 1|oP oP . .
—+U-a)—|-——|—+U -a)— |=—g(sina + 2.19
{at ( )ax} pa{@t ( )ax} g(sina + j) (2.19)

En observant les expressions entre crochets, et considérant que %z% le systeme

d’équations de Saint Venant devient :

it (2.20)
WL LR sina+j)

dt pa dt
ax _\

dt (2.21)
W_1dP_ yeina+j)

dt pa dt

dx

Z—xa

dt (2.22)
24U+ dp = —(sina + j).adt

g pg

Avec : adt =dx, sina.dx =dzou z représente la cote du point consideré P +z=houhest

P9
la cote piézométrique , ces équations deviennent :
dx
— =+a
dt (2.23)
24U +dh = - jadt
g
En conséquence, nous obtenons :
*
d—UJridiz—gj avec %za
dt pa dt dt (2.24)
dU 1 dP*_ dx

— _ -~ _—_-gj awec —=-a
al gt

Introduisons le débit Q da la canalisation, on peut écrire les équations aux caractéristiques :
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d £+E =—aj Avec %za

dtl gS pg dt (2.25)
a4 —£+E =-3j Avec %z—a

dt\ gS pg dt

Dans le systeme d’équations (2.25), les deux équations de gauche s’appellent équations de
compatibilité, celles de droite : équations aux caractéristiques.

b. Principe de la méthode des caractéristiques :

Le principe se base sur les équations aux caractéristiques suivantes :

d_QJrﬁ@Jr_}“ Q|Q|=O Avec %za

dt  a dt 2DS dt (2.26)
4O _o8dh 2 ooo A ¥_g

dt a dt 2DS dt

Le systeme (2.26) montre que les équations aux dérivées partielles ont été transformées en
équations différentielles ordinaires de variable indépendante t.

Dans un plan (x, t), les équations% =a, % = —a sont représentées par des droites de pentes

+ L/a. Ces droites sont appelés lignes caractéristiques.

2.3.4. Equations d’Allievi :

Les équations d’Allievi s’obtiennent également en se basant sut I’équation de
continuité et I’équation dynamique sauf que les pertes de charge sont négligées.

Le systeme d’équations d’Allievi s’écrit :

ox a“ ot (2.27)

ou oh
—+g—=0
ot OX

La solution générale du systeme (2.27) présentée par Allievi est :

Ah=Ft—2)+ ft+2)
a a (2.28)

U(xt) Uy =—I[F(t-2) - f(t+2)]
a a a

La fonction F représente une onde de pression se propageant sans déformation a la
celérité a le long de la conduite du réservoir vers la vanne. La fonction f représente une
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seconde onde de pression se propageant sans déformation a la célérité (—a) le long de la
conduite de la vanne vers le réservoir.

La forme mathématique des fonctions F et f dépend de la loi de fermeture ou
d’ouverture de la vanne.

2.4. Effet de la durée de fermeture des vannes sur la valeur du coup de bélier :

La durée de fermeture des vannes a une grande influence sur la valeur du coup de
bélier, on sait qu’il se produit a I’extrémité amont de la conduite une réflexion des ondes avec
changement de signe, dans le cas d’une fermeture lente, la pression augmente
progressivement a I’extrémité aval mais I’onde de surpression partie de la vanne a sa
fermeture revient sous forme de dépression a I’instant 2L/a et contribue & diminuer la
surpression due a la fermeture lente si elle n’est pas encore achevée, par contre si la fermeture
est déja terminée a I’instant 2L/a, la surpression atteint la valeur la plus élevée qu’il est
possible de prendre.

2.4.1. Mancuvre de vanne instantanée :

Considérons une conduite dans laquelle I’écoulement est initialement permanent,
supposons maintenant qu’une fermeture de vanne instantanée a lieu a I’extrémité aval de la
conduite. Cela entrainera une soudaine augmentation de la pression au voisinage de la vanne,
cette surpression peut alors étre déterminée comme suit :

A I’instant ou la vanne est fermée, I’onde f n’existe pas encore donc on peut écrire :

f(t+1j=0
a

Les équations d’Allievi s’écrivent alors :

On détermine maintenant la surpression h-hg :

h—h, =-2(U -U,)
g

Ah=—2 AU (2.29)
g

C’est la formule de Joukowski, AU est la variation de la vitesse de I’eau au niveau de
la vanne a I’instant ou la vanne est complétement fermée. La surpression est proportionnelle a
la variation de la vitesse. Une vanne ne peut pas se fermer instantanément, il s’agit d’un cas
purement théorique.
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2.4.2. Manceuvre de vanne brusque :

Une vanne est dite a fermeture brusque si sa durée de fermeture est inférieure a 2—
a

c'est-a-dire au temps que met une onde partant de la vanne a I’instant t = 0 pour aller au
réservoir et revenir a la vanne.

Si le réservoir se trouve a une distance telle que I’onde réfléchie ne peut pas retourner
a la vanne avant que celle-ci ne soit completement fermée, la surpression maximale au niveau

N . s a
de la vanne est la méme que pour une fermeture instantanée, c'est-a-dire Ah = -—AU.
g

Pour n’importe quel mouvement de vanne se faisant en un temps inférieur a 2— la
a
surpression maximale s’étend de la vanne jusqu’a un certain point dans la conduite entre la
vanne et le réservoir, on peut déterminer la position de ce point comme suit :

Si X, est la distance reliant ce point au réservoir alors le temps que met une onde pour aller de

. . . L-X,
la vanne jusqu’a ce point est .
a

Le temps nécessaire pour que I’onde de pression partie de la vanne au réservoir revienne au
L+ X,

-
Si on appelle le temps de fermeture totale de la vanne T, alors le temps compté du début du
mouvement de la vanne jusqu’a I’arrivée de I’onde de surpression finale au point qu’on

point considére est

cherche est T + -~ %2
a
Ce point étant localisé ou une onde incidente rencontre une onde réfléchie, on a (figure 2.4):
L+ X, L-x,
=T+ .
a a
. . Ta
Ce quidonne : X, = > (2.30)
A
_ g
h
ar
2 |
L

Figure 2.4: Distribution de la pression le long de la conduite apres fermeture brusque de la
vanne
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2.4.3. Manceuvre de vanne lente :

Une vanne est dite & fermeture lente si le temps de fermeture T est supérieur a 25.
a

Une onde qui arrive a la vanne a I’instant T ou elle est completement fermée, part du réservoir

a I’instant T ——ou ne régnent plus les conditions de I’écoulement permanent, il en resulte
a

que la surpression dépend de la loi de fermeture de la vanne, la formule de Michaud que nous
allons établir suppose une fermeture linéaire.

La vitesse moyenne dans la section transversale droite au niveau de la vanne a pour
expression :

uzuo(l—Ti) Pour 0<t<T

7, L H 1 H
A Pinstant t =2—, la vitesse moyenne dans la section transversale au niveau de la
a

vanne est U =U0(1—2—|T‘), A "instant t = = au niveau du réservoir regnent les conditions de
a a

I’écoulement permanent, pour I’observateur partant du réservoir a I’instant t = L et arrivant a
a

la vanne a I’instant t = 2L I’expression h(x,t) ey (x,t) reste constante et égale a h, JFEU0
a g g
, nous pouvons alors écrire I’équation suivante :

h(xt) + 2U (x,t) = h, +2U,
g g

Recherchons a présent la pression exprimée en métres de colonnes de liquide au niveau de la

vanne a I’instant t = 25. A cet instant, la vitesse moyenne dans la section transversale droite
a

au niveau de la vanne a pour expression :

2L
U=U,1-=
o aT)

L’équation précédente au niveau de la vanne a I’instant t = 2— s’écrit :
a

h+2u =h, -‘rEUO
9 9

2LU,
gT

Il en résulte : h=h, + (2.31)

34



Chapitre 2 Analyse du régime transitoire

Figure 2.5 : Distribution de la pression le long de la conduite aprés fermeture lente de la
vanne

2LU,

gT
dans la pratique, une vanne ne se ferme jamais suivant une loi linéaire, cette formule a donc
surtout un intérét théorique.

Dans le cas d’une fermeture lente, la surpression maximale est de , sauf que

Il est fréquent dans la pratique d’utiliser des vannes dont les arbres ou les organes
assurant leur fermeture sont mis en mouvement par des moteurs a vitesse de rotation
constante, il est possible dans ces conditions de déterminer la loi de variation de la section
laissée au passage du liquide.

2 .4.4. Mancuvre d’ouverture de vanne :

Lorsque I’écoulement de I’eau sous pression est stoppé par la fermeture d’une vanne,
I’énergie cinétique de I’eau se transforme en énergie potentielle, on observe alors une
augmentation de la pression statique. Au contraire lorsque I’écoulement de I’eau est accéléré
par I’ouverture d’une vanne, de I’énergie est fournie pour mettre I’eau en mouvement ce qui
entraine une diminution conséquente de la pression statique. Donc dans le cas d’une ouverture
brusque engendrant un coup de bélier on observe dés la manceuvre de la vanne uns dépression
qui sera suivie de surpression a I’inverse des cas de fermeture.

2.5. Effet des pertes de charge :

Les pertes de charge sont dues aux frottements des molécules liquides entre elles et
aussi contre les parois solides des conduites qui les véhiculent. Ces frottements interviennent
dés qu’un écoulement se produit puisqu’ils résultent de la viscosité du liquide et de la
turbulence du régime. En régime transitoire, les pertes de charge ou pertes d’énergie ont pour
effet I’atténuation du phénomeéne et I’amortissement des oscillations, la valeur de la
surpression pres de I’obturateur n’est pas constante mais s’atténue progressivement au fur et a
mesure que le front d’onde s’en éloigne.

On peut faire une schématisation de I’évolution de la pression au niveau de la section de
la vanne (figure 2.6):
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P* A

ﬁMﬁMﬁ

-V

aL 8L
a a
Figure 2.6: Variation de la pression au niveau de la vanne tenant compte des pertes de
charge

La valeur de la perte de charge en régime transitoire dépend de la variation de la
vitesse le long de la conduite. Considérons les deux cas de variation linéaire et parabolique de
la vitesse :

2.5.1. Variation linéaire de la vitesse :

Supposons que la perturbation imposée a I’écoulement permanent engendre une
variation linéaire du débit :

Figure 2.7 : Variation linéaire de la vitesse

La tangente qui représente la pente de la droite est ¢ = @_
Xa — Xg
Le gradient de la perte de charge est: j =k,U’.

ky désigne une constante avec un diamétre constant et un coefficient de perte de charge
fonction de la conduite.

Pour un élément infinitésimal de la longueur de la conduite désigné par dx, la perte de charge

est :
dh = j,.dx

Xg
Sur toute la longueur L, on aura : AH = [ j,.dx

Xa
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En fonction de la vitesse, cette perte de charge s’écrit :
Xg
AH =k, [U7.dx

Xa

La variation de la vitesse étant linéaire, la vitesse Uy & une abscisse x quelconque est :

Ce qui donne :

Apres intégration, on obtient :

_ 2 3 _ 2
AH _k{Uﬁ-XJ{%J X_+UAMX_}

AH =|<1[u,§.|_+(uB —UA)Z.%JFUAUB—;UALJ

_ 2
AH zi U§+M+h(UB -U,)
2gD 3 2

AH =2};—LD%(5U,§ +2U2-U,U,)
2.5.2. Variation parabolique de la vitesse :
Supposons une variation de la forme : x =aU ?

On peut écrire : U? =\/z etu? == avec j, =kU?
(04 (04

UA

Figure 2.8 : Variation parabolique de la vitesse
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La perte de charge pour une longueur dx est : dh = j, .dx

En intégrant entre les points A et B :

D’ou :

On sait que :

AH = zj.dx :kal.ufdx

X Xp
XBX X
AH =k, —dx=—1[xdx
XAa o Xa
k, x?|"™
AH =1X
o 2

AH =2k—&(x§ - X3)

k
AH = i(xa —Xa)(Xg +X,)

Xg =alU? et x,=aU:

k
AH =—1U,-U)UZ-aU?)
(0}

20

k
AH :El(UEZs +U,§)(XB —Xa)

En posant x, — x, = L, on obtient :

D’ou :

ap o (U +Ug
2gD( 2

HoM(Ys Ul
2D\ 29 2g

(2.33)

On en conclut donc que pour déterminer la perte de charge en coup de bélier, il est
nécessaire de connaitre la loi selon laquelle varie la vitesse, dans ce qui précéde nous avons
présenté les deux cas les plus simples.

2.6. Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons présenté les méthodes générales de I’analyse du régime
transitoire et en particulier le coup de bélier. Ce dernier représentant une étape prépondérante
du régime transitoire, montre que le tuyau est soumis a des pressions internes pouvant
entrainer I’éclatement du tuyau. Les différentes lois de manceuvre ainsi présentées ne

montrent pas
préalable de la canalisation.
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Chapitre -3-

ETUDE DE LA CELERITE D’ONDES DE COUP DE BELIER

3.1. Introduction :

Les écoulements transitoires s’accompagnent de la propagation d’ondes dans le
milieu fluide. Cette propagation se fait a une certaine vitesse appelée célérité et qui est
proportionnelle a la surpression maximale qu’on peut rencontrer dans un réseau sous pression.

Il est donc primordial de bien évaluer cette célérité afin que les calculs théoriques du
coup de bélier, qui précédent toute étude de conception d’un systéme de distribution ou
d’adduction en charge, soient les plus corrects possible.

Dans ce chapitre, sont présentées les diverses possibilités qu’on peut rencontrer dans
la pratique. Commencant par la conduite mince non enterrée, on répertorie les différentes
méthodes de détermination de la célérité d’onde, notamment dans les conduites dont les
parois ne sont pas minces, dans les galeries rocheuses en charge ainsi que dans les conduites
enterrées.

3.2. Notions sur la propagation des ondes dans un milieu fluide :

Une onde peut se définir comme la propagation d’une perturbation. Il s’agit donc d’un
phénomene qui fait intervenir a la fois I’espace et le temps. Les ondes mécaniques se
propagent dans un milieu matériel solide, liquide ou gazeux.

Quand un milieu fluide est affecté localement par des variations de pression d’origine
quelconque, la perturbation qui en résulte se propage engendrant dans le milieu une variation
de pression, de masse volumique et de température.

Les ondes élastiques se propagent sans modification dans un milieu isotrope infini,
mais sont susceptibles de réflexion et de réfraction quand elles rencontrent une surface
séparant deux milieux différents. Deux cas sont a envisager :

- Quand une onde plane se propageant dans un fluide, rencontre normalement une
surface rigide, elle se réfléchit sans changer de signe : ainsi une onde de compression
se réfléchit en une onde de compression.

- Quand une onde plane se propageant dans un fluide, rencontre normalement une
surface ou la pression reste constante (surface libre d’un liquide), il y a réflexion avec
changement de signe : ainsi une onde de compression donne naissance a une onde de
dépression.

Les ondes élastiques susceptibles de se propager dans les fluides sont des ondes
longitudinales :
- Vitesse des ondes dans I’air : 331m/s.
- Vitesse des ondes dans I’eau : 1 410m/s.

Ainsi, les ondes élastiques longitudinales peuvent se propager dans le fluide contenu
dans une conduite. En faisant abstraction des perturbations provoqueées par le frottement sur
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les parois, on peut admettre que pour une conduite cylindrique, la propagation s’effectue par
des ondes planes perpendiculaires a I’axe de la conduite mais la célérité des ondes est
différente de la valeur donnée précédemment. En effet, sous I’action des variations de
pression provoguées par une onde, les parois de la conduite se déforment. Ces déformations
sont petites en général, mais il faut en tenir compte dans le calcul de la vitesse des ondes. Si
elle est de I’ordre de 1000m/s dans les conduites d’acier elle peut descendre a quelques
centaines de m/s pour les conduites en matiere plastique et a 15m/s pour des conduites en
caoutchouc.

Facteurs influencant la valeur de la célérité des ondes de coup de bélier :

La vitesse de propagation des ondes dépend de la compressibilité du fluide, des
propriétés élastiques de la conduite et aussi des contraintes externes. Les propriétés élastiques
impliquent la taille et I’épaisseur des parois, les contraintes externes impliquent le type de
support, la liberté de mouvement de la conduite dans le sens longitudinal et radial.

Le module de compressibilité du fluide dépend de sa température, de la pression et de la
quantité de gaz non dissout. La compressibilité du fluide augmente lorsque I’écoulement est
biphasique, Pearshall (1965) a montré que la présence d’un volume de gaz pour 10 000
volumes de liquide réduit la célérité d’onde d’environ 50%. La présence de solides dans le
liqguide a le méme effet mais pas avec la méme importance sauf s’il s’agit de solides
compressibles.

3.3. Détermination théorique de la célérité des ondes de coup de bélier :

3.3.1. Expression générale de la célérité d’onde de coup de bélier :

Dans le chapitre précédent, en dérivant I’équation de continuité dans le paragraphe
2.3, [équation (2.7)], nous avons introduit un paramétre a qui représente la célérité d’onde.
Essayons a présent d’établir I’expression générale de cette célérité.

F(x t+dt)

—

F(x,t)

Figure 3.1 : déplacement d’une onde non amortie

Supposons que I’onde se propage sans étre amortie. Un parametre quelconque F du
fluide se déplace donc avec elle sans étre modifié alors qu’il est modifié pendant le temps dt
pour la particule physique situé en M a I’instant t. On peut donc écrire :

oF oF

- Pourlonde: dF = Z—dt+—dx... =0 (3.1)
ot OX

onde
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- Pour une particule : dF =ﬁdt +ﬁdx e 20 (3.2
at aX particule

Comme dxonge= a.dt et que dx.= U.dt, I’équation (3.1) permet d’écrire :

F_aF (3.3)

ot OX '
En reportant I’équation (3.3) dans (3.2) :

dF oF

—=U-a)— 3.4

dt ( a) OX 34

Reprenons I’équation de continuité (2.2) exprimeée dans le chapitre précédent :

9, 85 AN _, (35)
p S Al
d(Al) . . :
En remplagant YR par sa valeur (équation 2.3) :
9p 45, Uy o (36)
p S 0OX
En appliquant & la vitesse U le résultat de I’équation (3.4), on obtient :
d_Uz_(U_a) Op dS (3.7)
dt p.dt S.dt

En partant de I’hypothese de I’onde non amortie, et en considérant une conduite horizontale,
I’équation dynamique (2.15) devient :

du__ 1 (39
dt p OX
En appliquant & la pression P le résultat de I’équation (3.4), on obtient :
dP du
—=—-p(U —a)— 39
o - PU-a 3.9)
En éliminant dd—li entre les équations (3.7) et (3.9),0na:
1 dp dsS
U —a)’ p[ pdP Sde (310
Si on néglige U devant a, on obtient I’expression genérale de la célérité d’onde :
1 dp dsS
LI B B 3.11
a’ p{ pdP  SdP J (3.11)

Cette expression peut étre développée pour un fluide peu compressible contenu dans une
conduite élastique a paroi mince :

1 p(i+££} (3.12)
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Le coefficient adimensionnel ¢ traduit I’influence de la contrainte longitudinale, il
dépend de la constante de Poisson.

3.3.2. Détermination de la célérité dans les conduites non enterrées :

L’expression (3.11) sert de base pour la détermination de la formule suivante donnant
la célérité d’ondes dans les conduites libres (supposées non enterrées) :

(3.13)

Pour une eau ayant un module d’élasticité K = 2.07 10°Pa et une masse volumique
p = 1000Kg/m®, I’expression (3.13) devient :

L 1430 (3.14)

2.10° D
1+ .—.C
E e

Ou E (module de Young du matériau de la conduite) est exprimé en Pascal, la célérité ne peut
donc pas dépasser 1430m/s, qui représente la célérité du son dans I’eau, mais s’en approche
pour les tuyaux tres rigides (E tres grand).

Ceci nous montre que la célérité dépend de trois parametres :

- Lerapport %donc le matériau qui compose la conduite ;

- Lerapport b donc les dimensions de la conduite ;
e

- Leterme c qui dépend du mode d’ancrage de la conduite.

a. Conduites a paroi minces élastiques :

Plusieurs auteurs ont étudié la célérité d’onde du coup de bélier dans les conduites
minces :

- Allievi (1902), dans se théorie générale, a déterminé la célérité d’onde dans les
conduites minces :

(3.15)

Si on compare cette expression a I’expression générale (3.14), on remarque qu’Allievi a
négligé I’influence des contraintes axiales et a directement pris le coefficient c égal a 1.

- Parmakian (1963) a déterminé la célérité d’onde dans les conduites minces :
e Pour les conduites en acier, en fonte et en amiante-ciment, Parmakian a
déterminé I’expression suivante :
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(3.16)

Le coefficient ¢; qui traduit I’influence de I’allongement de la conduite a été
défini par Parmakian comme suit :

C, =§—u Pour une conduite ancrée a son extrémité supérieure dépourvue de
joints de dilatation ;

¢, =1-v? Pour une conduite ancrée tout au long de sa longueur contre tout
mouvement longitudinal ;

C, = 1—% Pour une conduite munie de joints de dilatation.

2 5
c,=—-v
| 4
c, =1-v°
. _ v
S— T

Figure 3.2: Mode d’ancrage et valeurs du coefficient ¢ y correspondant

Parmakian a présenté des abaques qui permettent la détermination de la
célérité d’onde pour les conduites en acier, en fonte et en amiante-ciment selon
le rapport de dimensions D/e.

Comme les trois possibilités d’ancrage peuvent se présenter pour une conduite
en acier, Parmakian a établi un abaque qui comprend des courbes pour chaque
valeur de c; citée auparavant. Pour ce qui est des tuyaux en fonte ou en
amiante-ciment, puisque généralement ils sont enfouis sous un remblai et que
leurs extrémités sont souvent ancrées ne permettant pas de déplacement
longitudinal, I’abaque de Parmakian a été réalisé en prenantc, =1-v°.

e Pour les tuyaux en bois, compte tenu du fait que plusieurs facteurs influent sur
la celérité d’onde, Parmakian souligne qu’une vitesse assez précise peut étre
obtenue en remplacant le tuyau en bois par un tuyau équivalent en acier dont
I’épaisseur est déterminée en ajoutant environ le soixantiéme de I’épaisseur du
bois a I’épaisseur équivalente d’une conduite uniforme en acier.
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- Halliwell (1963) a aussi étudié la célérité d’onde dans les conduites a parois minces,
il a proposé I’expression suivante :

(3.17)

Avec: =A—Ep(zsr +g,)=E(2¢, +¢,) (3.18)

P est un paramétre adimensionnel et &, ,&, représentent respectivement la

déformation radiale et longitudinale par unité d’accroissement de la pression de long
de la conduite.

Dans son raisonnement, Halliwell a considéré les mémes cas d’ancrage que
Parmakian, il a obtenu pour le coefficient § les valeurs suivantes :

e Conduite ancrée uniquement a son extrémité amont :

v = R(E_UJ (3.19)
e\ 4
e Conduite ancrée tout au long de sa longueur ne subissant pas de déplacement
longitudinal :
v :%(1_02) (3.20)

e Conduite munie de plusieurs joints de dilatation :

D (3.21)

Y =—
e

En comparant les travaux des trois auteurs que I’on vient de citer, on peut aisément
remarquer la différence entre eux, Allievi a négligé I’allongement des conduite a parois
minces élastiques sous I’effet de la contrainte longitudinale, Parmakian et Halliwell , ont pris
en compte cette déformation, on voit que les coefficient traduisant I’effet des contraintes

axiales sont égaux pour des conduites ancrées a une ou aux deux extrémités (\y =—clJ,
e

cependant dans le cas ou on est en présence d’une conduite dotée de plusieurs joints de
dilatation, les avis des deux auteurs divergent puisque Halliwell a négligé le module de

Poisson v devant le rapport b considérant que la conduite subit des déformations
e

longitudinales mais que ces derniéres sont perdues au niveau des nombreux joints qu’elle
comporte. Parmakian, lui n’a pas négligé le coefficient de Poisson.
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b. Conduites a parois épaisses élastiques :

Considérons une conduite a paroi épaisses de rayon intérieur b et de rayon extérieur c,
E le module délasticité du matériau de la conduite et m l'inverse de la constante de Poisson. A

I'intérieur de la conduite regne une pression P.

Figure 3.3 : Conduite a parois épaisses

Jaeger (1933) a étudié la célérité d’onde dans les conduites a parois épaisses dans
I'nypothese d'un état de sollicitation a deux dimensions, ou les tensions et les déformations

paralléles a I'axe sont négligées.

Partant de la relation d’Allievi g =

, le seul terme que Jaeger a modifié au

cours de son développement est celui qui donne la déformation élastique de la conduite c'est-

s g A 1D . .
a-dire que dans cette méme formule, le terme — . — est remplacé par une valeur nouvelle qui

E e
dépend exclusivement de la déformation de la conduite :

1
a=17 2 -
Sy = l(m=Db?+(m+1)c?
K mE(c* -b*) (0" (1)’
Définition du coefficient m :
o, Oy

Figure 3.4: Contraintes agissant sur une conduite
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Jaeger a négligé la déformation longitudinale (o = 0) et considéré la déformation radiale et
tangentielle en écrivant :

1 1
8t_E(Gt_ cy)
1 1
8rZE(Gr_ Gy

Si le coefficient de contraction m est négligé, la célérité sera donné par :

1
p
T 2 b G2)
=+
K E c®-b?

Jaeger indique que cette formule est de préférence utilisée dans les cas ou le matériel n'est
pas homogeéne (béton armé) et ou on ne sait plus ce que signifie le coefficient m.

Contrairement a Jaeger, Halliwell a pris en compte dans son développement le fait que la
conduite en coup de bélier subit des déformations longitudinales, comme pour les conduites
minces, Halliwell a analysé les trois cas envisageables quant a la configuration de la
conduite.

e Conduite ancrée a son extrémité amont seulement :
2 2 2 np2
:2{0 +1.50° v(c’ -3p )}

2 2 2 2
¢ -b c°-b (3.24)
e Conduite ancrée tout au long de sa longueur ne subissant pas de déplacement
longitudinal :
b? +¢? 20 b?

v =2(1+U)LZ_bZ}LZ_bZ} (3.25)

e Conduite munie de plusieurs joints de dilatation :

b? +¢? 3.96

w=202_b2+0 (3.26)

- Massouh (1979) a déterminé le coefficient c de I’expression générale (3.12) pour les
tuyaux épais dans les trois cas d’ancrage:

e Conduite ancrée a une seule extrémité :

c= -2+ 22 ) (3.27)

e Conduite ancrée a ses deux extrémités :
c=(1—02)9+@(1+0) (3.28)
C
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e Conduite dotée de plusieurs joints :

c=9+2(c_b)
b

c

(1+v) (3.29)

En comparant les travaux que I’on vient d’exposer, on conclut que la principale
hypothése qui les différencie est celle de I’allongement des conduites, Jaeger a négligé le
déplacement longitudinal, Halliwell et Massouh I’ont pris en compte, si on néglige le
coefficient de Poisson dans I’expression établie par Halliwell pour une conduite munie de
plusieurs joints de dilatation, on retrouve I’expression établi par Jaeger une trentaine
d’années avant. Les seconds membres des expressions (3.27), (3.28) et (3.29) montrent
clairement I’introduction de I’épaisseur des conduites et du module de Poisson dans les
travaux de Massouh.

Halliwell, dans son article indique que le terme comprenant le module de Poisson peut
étre négligé si la conduite se caractérise par un module de Young important, dans le cas
contraire, si le module d’élasticité du matériau est faible alors ce terme peut étre important et
ne doit pas étre négligé.

c. Conduite en béton armeé et précontraint :

Les conduites en béton armé et précontraint présentent la difficulté d’étre en matériau
composite : acier et béton dont les modules d’élasticité sont différents, le probléme de
fissuration du béton peut également intervenir. L’idéal dans ce cas serait I’expérimentation.
Cela dit, certains travaux ont été consacrés a ce cas de figure.

Pour une conduite en béton armé, Parmakian propose de considérer une conduite
équivalente mais en acier selon I’épaisseur du béton et la quantité d’armatures. L’épaisseur
des parois de la conduite en béton est convertie en une épaisseur d’acier équivalente en
multipliant par le rapport entre le module d’élasticité du béton et celui de [I’acier.
Généralement, ce rapport varie entre % et % . Cependant, puisque des fissures apparaissent

dans le béton, ce rapport peut étre diminué a 2—10 environ.

Pour la détermination de I’épaisseur équivalente, Gariel a proposé I’expression
suivante :
le
e—e (L+1%) (3.30)
ne,
e représente I’épaisseur équivalente pour un conduite supposée en acier, e est I’épaisseur du
béton, es est I’épaisseur d’armature circonférentielle supposée uniformément répartie et n est
le rapport des modules d’élasticité.
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Massouh a aussi étudié la célérité d’onde dans les conduites en béton, il a établit une
solution théoriquement plus correcte que les précédentes en tenant compte de la répartition
non uniforme des contraintes dans I’épaisseur de la conduite, ainsi il a proposé une solution
simplifiée, analogue a celle de Gariel mais en prenant une épaisseur équivalente en béton :

e=e (1+ ns—s) (3.31)

c

3.3.3. Détermination de la célérité dans les galeries rocheuses :

a. Cas d’une galerie sous pression sans revétement, (figure 3.5) :

Figure 3.5 : Galerie rocheuse sans revétement

- Jaeger suppose que le massif, dans lequel est perforée la galerie, est infiniment grand,
I’expression qu’il a développée est la suivante :

(3.32)

- Halliwell a considéré le cas d’une galerie creusée dans une roche comme un cas
particulier de celui d’une conduite épaisse avec un rayon externe tendant vers I’infini,
les trois cas d’ancrage étudiés précédemment aboutissent au méme résultat :

v =2(1+v) (3:33)

Ce qui donne une célérité de :

- (3.34)
l+2|§(l+u)

- Pour une galerie en charge, Parmakian a déterminé la déformation radiale comme
suit :
R

AR = AP (3.35)
2G

G représente le module de rigidité du matériau de la roche.
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Et pour ce qui est de la célérité d’onde :

(3.36)

Parmakian a proposé un abaque permettant de déterminer directement la célérité
d’onde connaissant le module de rigidité de la roche.

En comparant les relations donnant les célérités d’onde dans les galeries rocheuses sans
revétement, on observe I’absence du coefficient de Poisson de la roche dans les expressions
données par Jaeger et Parmakian, ce qui indique que les contraintes axiales ont été négligées
par les auteurs.

b. Cas des galeries sous pression revétues d'un manchon en béton :

Jaeger considére que la déformation radiale est la méme pour le manchon que pour
le rocher (figure 3.6).

Figure 3.6 : Galerie en charge revétue d’un manchon en béton

Dans sa théorie générale du coup de bélier, C.Jaeger, détermine la célérité d’onde dans les
galeries rocheuses revétues de béton qui est donnée par:

1
a= P (3.37)
2 m, —1b® - c?) + (m, + DA )c?]
K meE (c2-b*" ° ¢
Ou:
2b?
2 2
L E,(c” ~b") (3.38)
P m, +1+ (m, =Dc? + (m_ +1)b?
m.Ex m.E,(c® —b?)
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Avec :
P : la pression régnant a l'intérieur de la galerie,
b et ¢ les rayons, intérieur et extérieur du manchon,
E. son module d'élasticité moyen,
Er le module d'élasticité du rocher,
m et mg les coefficients de contraction.
P. la pression transmise du manchon au rocher.

Pour le méme cas de revétement, Halliwell a développé I’expression suivante :

(3.39)

E[c? +b%1-20)]+ E [0 - 20)(c? —b?)]
E.(c2 —b?)+Eg|b? +c2(1-2v)]

ou': v =2(1+v) (3.40)

Les deux auteurs ont travaillé sur des galeries revétues de béton, comme pour les cas
précédents, Halliwell tient compte de la contrainte axiale mais il a effectué son
développement sous I’hypothése que les modules de Poisson des matériaux considérés a
savoir la roche et le béton sont les mémes.

c. Galeries revétues d’un manchon et munie d’une cuirasse :

Nous supposons que la galerie est revétue d'une cuirasse en tole d'acier. L'espace
compris entre la t6le et le rocher est rempli de béton, Jaeger a distingué deux cas, selon que
le béton est encore intact, ou fissuré (Figure 3.7).

- Casou le béton n’est pas fissure :

La cuirasse en tble d'acier absorbe une pression P - Py,. La pression Py, est transmise
de la cuirasse, de module Es, au manchon de béton, de module E. et la pression Pc, du
manchon de béton, au rocher de module Eg. Il est supposé que I'épaisseur e de la tOle est
négligeable par rapport au rayon b, qui est le rayon intérieur du manchon de béton.

Figure 3.7 : Galerie sous pression munie d’une cuirasse
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La célérité d’onde s’écrit alors:

1
- p 3.41
: 120 ) o
K E.d '
En posant :
b2
xlz%z = : Ed (3.42)
+ m, —1)(b® —A,c?) +(m, +1)(L-1,)c?
£ d e (oF _po M DO R+ (me s D))
Tel que :
2b?
L E.(c® -b°) (3.43)
PR, m, +1 (m, ~1)c? + (m, +1)b?
m.E. m.E.(c®* —b?)
- Casou le béton est fissure :
Pour ce cas de béton, la célérité d’onde s’exprime par :
1
- P 3.44
a i+27b(1_x) (3.44)
K E.e ’
b2
\ Ee
Ou: A, = s 3.45
° b? c?-b® (my+1b (3.45)
+ +
E.d 2cE, mgEx

Pour une galerie revétue de béton et d’une tdle d’acier, Halliwell a démontré I’expression
suivante :

y =%b(1—02)(1—x) (3.46)

Le coefficient A est donné par :

= ; gl_o)b — (3.47)
(ogp s Eo g EC” D7 0L-2) + Ex (- 20)(c" —b?)

E,  E.(c?-b%)+E.|b’ +c2(1-2v)]

c

Parmakian a déterminé la célérité d’onde dans le cas ou I’on a un cuirasse en acier se
trouvant en contact avec du béton ou directement avec la roche :
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(3.48)

E.e
C,=—"—"
Gb+E.e
Les travaux de Jaeger et Halliwell sont comparables, ils font intervenir les modules de
Young des trois matériaux (roche, béton et acier). Cependant, on voit la présence du
coefficient de Poisson dans I’expression donnée par Halliwell. Pour simplifier les calculs,
Halliwell a considéré un méme coefficient de Poisson pour les trois matériaux :

Us= Uc= Ur= L. Dans la formule donnée par Parmakian, on remarque I’absence des paramétres
caractérisant le béton.

Avec : (3.49)

3.3.4. Cas ou le matériau de la conduite est rigide :

Si la conduite est rigide, cela veut dire qu’elle ne subi aucune déformation, donc :

a- |K (3.50)
p

3.3.5. Détermination de la célérité dans les conduites non circulaires :

Chaudhry (1979) a présenté pour le coefficient ¢ I’expression suivante. Cette
expression a été etablie a partir de celle donnant la célérité d’onde dans les conduites de
section rectangulaire a parois minces donnée par Jenker (1971).

_ _Bb?
e (3.51)
Ou:
d\® b)?
B =0.5(6—a)+0.5[—j {6—5[—} } (3.52)
b d
1+ (%)
o =—2D (3.53)
d
1+~
b

b, étant la largeur et d la profondeur de la conduite.

Thorley et Guymer (1976), en étudiant la célérité des ondes de coup de bélier dans les
conduites non circulaires a parois épaisses (I /e <20) ont inclut I’effet des contraintes de
cisaillement, (I étant la largeur de la conduite, e : I’épaisseur de la paroi)

En partant de ces travaux, I’expression suivante a été établie pour les conduites
épaisses ayant une section transversale carrée :

11y 1(, E
v =1—5(Ej +g(1+6j (3.54)
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G : le module de cisaillement du matériau de la conduite.

Chaudhry a aussi présenté une expression donnant la célérité d’onde dans les conduites de
section hexagonale a parois minces, cette expression a été établie a partir des travaux de
Thorley et Twyman (1977):

3

v = o.osss[lj (3.55)
e

| représente le c6té de I’hexagone.

3.3.6. Détermination de la célérité dans les conduites enterrées :

Il est important de considérer que la plupart des conduites dans la pratique sont
enterrées et donc subissent les pressions externes qui résultent de la colonne de sol qui les
surmonte. Apres que Jaeger et Halliwell aient étudié la célérité d’onde dans les galeries en
charge, certains auteurs se sont intéresses aux tuyaux enterrés comme on en voit dans la
majorité des cas.

Quand une conduite n’est pas enterrée, elle peut se déformer librement dans le sens
radial vue I’absence de charges externes. Etant donné qu’en pratique les conduites sont
souvent enterrées a des profondeurs variables, cette déformation devient fonction du type de
remblai et de la nature du sol.

La célérité de propagation, qui dépend du comportement mécanique de la paroi, est
ainsi affectée par la présence du remblai. Il en résulte donc une rigidité supplémentaire de la
structure que représente la paroi, et par conséquent une augmentation de la célérité de
propagation de I’onde, comparativement au cas des conduites libres. Dans cette optique
M.Meunier (1980) a exprimé la difficulté de détermination de la célérité d’onde dans les
conduites enterrées. Il a présenté des courbes expérimentales illustrant le pourcentage
d’augmentation de la célérité dans les tuyaux enterrés. Cependant Meunier annonce cette
courbe avec une grande réserve indiquant que plusieurs méthodes expérimentales permettent
la quantification de la célérité d’onde de coup de bélier mais que ces techniques donnent des
résultats différents. Une vingtaine d’année apres, B.Salah et F.Massouh (2001) ont proposé
une expression de la célérité d’onde dans les conduites enterrées et les galeries rocheuses
qu’elles soient blindées ou pas.

Les auteurs, dans leur analyse, ont travaillé dans I’hypothése d’un systéme conduite-
sol lineairement élastique. Généralisant les travaux de Jaeger et Halliwell , B.Salah et
F.Massouh ont étudié le cas ou la conduite est composée de plusieurs parois annulaires :
blindage, conduite et milieu externe (sol ou rocher) en faisant I’hypothése de I’absence
d’espaces annulaires aux interfaces des anneaux concentriques avec une parfaite égalité des
déformations des anneaux, ainsi la raideur opposée au fluide peut étre modélisée par une série
de ressorts (un par anneau) y compris celui correspondant au sol dont I’épaisseur est supposée
infinie. Ainsi dans I’hypothése d’une élasticité linéaire et d’épaisseur de blindage ey bien
inférieure au rayon, les auteurs obtiennent la célérité d’onde suivante :
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K

2b(1-v2)G

(I+v,)bE, +E €,G

Le facteur G est défini par :

o_Ec (1-vg)A-ve)[e? + b’ (A 20,) |+ Eq (1-vg)? (- 20, )(c? —b?)

(3.57)
E. (€2 —b?)(1-v,, )L-v,) + Eg(1-v )L vy, )b +c2(1- 20, )]

Les indices c, s et m font référence au béton, au sol et au blindage de la conduite.

Cette expression est valable autant pour une conduite posée en tranchée subissant la
pression du remblai qui la surmonte que pour des galeries rocheuses simples ou blindées. Si
on compare ce travail avec les travaux cités auparavant, on voit que contrairement a
Halliwell, B.Salah et F.Massouh ont tenu compte du module de Poisson propre a chaque
matériau formant la galerie rocheuse. Ce travail a mis en évidence, a travers des applications
numériques la fait que le sol impose une raideur supplémentaire a la conduite, réduisant ainsi
sa déformabilité et augmentant, par conséquent, la célérité de I’onde du coup de bélier.

Dans I’hypothése de la précontrainte, B.Salah et F.Massouh (2010) ont étudié un
deuxiéme modele donnant la célérité d’onde dans les conduites enterrées. Pour montrer I’effet
du remblai, ils considérent que les conduites sont enterrées dans un remblai infini homogéne
et isotrope constitué d’un sol formé soit par du sable humide, soit par de I’argile saturée car
ces cas sont souvent rencontrés en pratique. Le matériau formant les conduites utilisées est le
PVC haute densité et le rapport diamétre/épaisseur varie a I’intérieur des limites 5<% <12

ce que montre la figure 3.9 :

Contrairement au cas précédent ou le sol avait une épaisseur infini, dans ce travail, les
auteurs modélisent le sol par une contrainte (Pe) uniformément répartie sur le contour de la
conduite et qui dépend de la profondeur a laquelle est enterrée la conduite ainsi que du type
de remblai qui la surmonte.

Figure 3.8 : Pression exercée par le sol sur la conduite enterrée

Dans ces hypothéses, les auteurs donnent la célérité d’onde dans une conduite mince soumise
a une pression externe Py
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K

a? = P (3.58)
1+Kaﬂﬁ);ﬁeh+MP—aﬂ

m

m

Le terme B représente la déformabilité donnée par :

1+v2)b?
B:L——ﬂL—a—&M) (3.59)
Em ~m
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Figure 3.9 : Effet du remblai sur I’augmentation de célérité d’onde dans une conduite enterrée dans
de I’argile saturée

Par commentaire, pour des célérités supérieures a 600 m/s, les courbes théoriques que
les auteurs ont obtenues se situent au milieu de la fourchette indiquées par Meunier. Par
contre, en allant vers les faibles valeurs de célérité, on se trouve dans le cas de conduites a
grande déformabilité et qui sont sensibles au poids du remblai. Dans ces conduites la variation
de célerité est trés importante. Les courbes montrent que I’effet du sol produit une
augmentation pouvant atteindre environ 48 % dans les conduites en P.V.C enterrées dans du
sable humide, & une profondeur maximale de 3 m. Par ailleurs, cette augmentation est de
I’ordre de 20 % dans les conduites enterrées dans de I’argile saturée a la méme profondeur.

3.4. Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons présenté les travaux qui concernent la détermination de
la célérité des ondes de coup de bélier dans les conduites libres et enterrées et également dans
les galeries rocheuses. Dans les travaux antérieurs cités dans ce chapitre, chaque auteur
adopte ses propres hypothéses simplificatrices afin de modéliser et donc reproduire au mieux
les conditions réelles qu’on rencontre en pratique. 1l a été montré analytiquement et
expérimentalement, que la célérité d’onde augmente dans les tuyaux enterrés. Cette
augmentation dépend non seulement du matériau qui compose la conduite mais aussi du type
de sol qui I’entoure. Ces deux facteurs ont fait augmenter certainement la rigidité des
conduites minces et notamment celles en PVC, avec une diminution de la déformabilité.
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Chapitre -4-

EFFET DU SOL SUR LE COUP DE BELIER

4 1. Introduction :

Lorsqu’une conduite est enterrée, elle subit un certain nombre de contraintes qui
viennent s’ajouter a celles qu’elle subirait n’étant pas enterrée. C’est pour cette raison que,
dans ce chapitre et dans un premier temps, nous présenterons les circonstances dans lesquelles
se trouvent les tuyaux enterrés afin de donner une idée sur la différence entre une conduite
enterrée et une conduite libre. Ensuite nous essayerons d’analyser I’effet de I’enterrement des
conduites sur le phénomeéne du coup de bélier via la célérité d’onde.

4.2. Généralités sur I’enterrement des conduites :

4.2.1. Les sollicitations extérieures sur une conduite de section circulaire enterrée :

Les sollicitations extérieures agissant sur une conduite de section circulaire enterrée
peuvent se grouper en deux catégories, la premiére relative a celle ne variant pas avec la
profondeur de pose de la canalisation et la seconde rassemblant celles qui sont liées a cette
profondeur.

a. Les sollicitations ne variant pas avec la profondeur de pose :

Les efforts que subit un tuyau enterré et qui ne sont pas fonction de la hauteur de
remblai qui le surmonte sont les suivants :

- Le poids propre de la canalisation (G) ;

- Le poids du fluide véhiculé (W) ;

- Lapression interne du fluide transporté dans le cas des tuyaux en charge (P;) ;

- Les efforts provoqués par la différence de température régnant sur les faces externe et
interne de la paroi du tuyau ;

- Les efforts résultant d’une inégale répartition des sollicitations extérieures suivant
I’axe de la conduite ;

- L’action due a I’assemblage des tuyaux.

b. Les sollicitations qui dépendent de la profondeur de pose :

Les efforts s’exercant sur une conduite enterrée et dépendant de la profondeur a
laquelle cet enterrement est effectué sont :

- Lessollicitations verticales dues aux terres surmontant le tuyau (P;) ;

- La résultante verticale due aux surcharges de surface, roulante et / ou uniformément
réparties (Py) ;

- La sollicitation latérale des terres, poussée active ou butée passive, et des surcharges
de surface (L);

- L’action du sol d’appui sur le tuyau (R) ;
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- Lasollicitation due a pression hydrostatique de la nappe phréatique dans laquelle le
tuyau peut étre enterré.

L’intensité de ces sollicitations est trés délicate a déterminer, elle dépend de
nombreux facteurs dont les caractéres intrinseéques sont trés difficiles a déterminer suivant
I’hétérogénéité des sols par exemple et qui sont, en plus, variables dans le temps comme la
cohésion du sol. Parmi ces facteurs on a (figure 4.1) :

- Lanature du sol dans lequel I’ouvrage est enterré ;

- Le mode d’exécution de la fouille et sa forme ;

- Lanature et I’'importance de la fondation ;

- Lesdimensions, la nature du tuyau et son aptitude a se déformer ;

- Le mode et la nature de I’enrobage du tuyau ;

- Le mode de compactage et la nature des remblais de la fouille ;

- Les caracteéristiques des charges de surface, leurs effets statique et dynamique sur le
tuyau.

Terrain naturel Fi

S
-

Figure 4.1 : Les principales sollicitations extérieures agissant sur un tuyau enterré [Nonclercq.P
« Hydraulique urbaine appliquée 3°™ partie : Le calcul statique des collecteurs urbains »]

4.2.2. Les déformations et tassements relatifs a un tuyau enterré et du sol adjacent :

Sous le plan horizontal tangent a la génératrice supérieure du tuyau (A), on constate,
suite a I’action du poids du remblai sis au-dessus de la canalisation :

Un enfoncement de la conduite dans le sol (d¢,) ;
Une déformation verticale de la conduite (6c;) ;
Un tassement du terrain de fondation (0s;) ;

Un tassement des terres latérales (0sy) ;

Donc pour le prisme intérieur, on observe un tassement total du plan A :
dc = dcy + 8¢ (4.2)
Et pour les prismes latéraux, un mouvement total au niveau du plan (A) :
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0s = 8s; + 8S; (4.2)

Au dessus du plan (A), les terres du prisme intérieur subissent outre le tassement dc,
celui d0 au poids des terres supérieures, de méme, celles des prismes latéraux subissent le
tassement ds, ainsi que celui dd a leur poids.

Le tassement différentiel entre le prisme intérieur et les prismes latéraux s’exprime
par :

ds - ac (4.3)

On peut alors definir le coefficient de tassement qui représente le rapport entre le
tassement différentiel et le tassement du terrain adjacent au tuyau :

8s-3C _ (3s, +3s,) — (8¢, +3c,) (4.4)
3s, 3s,

- Sila canalisation est rigide : 6¢c; =0 ;
- Si la conduite ne subit aucun tassement (sol rocheux) : dc; =0 ;
- Si le sol de fondation est incompressible : ds; =0 ;

Si c’est trois possibilités sont réunies alors le coefficient de tassement est égal a 1.
On peut envisager deux types de tassements :

- Le premier correspond a un coefficient de tassement positif, lorsqu’apres la réalisation
du remblai, le prisme intérieur tasse moins que les prismes latéraux ;

- Le second correspond a un coefficient de tassement négatif, lorsqu’apres la réalisation
du remblai, le prisme intérieur tasse plus que les prismes latéraux. C’est le cas des
conduites peu rigides, (figure 4.2).

[ Prisme [ Plan d'égal tassement
o o ' intérieur ! o o

| |

| |

| | )

Terres latérales [ | Terres latérales

e ! ‘

| B |

Sol de fondation

Figure 4.2 : Tassements relatifs d’un tuyau enterré et du sol adjacent [Nonclercq.P « Hydraulique
urbaine appliquée 3°™ partie : Le calcul statique des collecteurs urbains »]

58



Chapitre 4 Effet du sol sur le coup de bélier

4.2.3. Le plan d’égal tassement :

Les mouvements relatifs du prisme intérieur vis-a-vis des terres latérales développent
des forces de cisaillement dans le sol qui provoquent une interaction des déplacements du
prisme intérieur sur ceux des massifs latéraux et / ou vice versa.

Pour une certaine hauteur He au dessus de la génératrice supérieure de la conduite, on
peut admettre que les mouvements totaux du prisme intérieur sont égaux aux mouvements
totaux des massifs latéraux, cette hauteur He définit un plan horizontal appelé « plan d’égal
tassement ». Ce dernier est réel si la profondeur He est inférieure a H, la profondeur a laquelle
se trouve le tuyau sous le terrain naturel. 1l est virtuel si He est supérieure a H.

4.2.4. Détermination de la sollicitation due a la charge des terres :

Plusieurs théories ont été consacrées a la détermination de la charge des terres qui
surmontent un tuyau enterré, cependant elles se rejoignent toutes dans la formule qui permet
I’évaluation de cette charge Py, & savoir :

P = Ky.HB (4.5)

Dans laquelle :
P, : est la sollicitation des terres surmontant le tuyau ;

K : est un coefficient regroupant tous les effets des forces de frottement qui se développent le
long de la surface de glissement considéreé ;

y : est le poids volumique du matériau de remblai ;
H : est la profondeur de la génératrice supérieure du tuyau sous le terrain naturel ;

B : est la largeur du prisme de terre intéressant le tuyau.

Comme nous I’avons déja signalé, plusieurs auteurs ont traité le probléme de la
détermination des charges dues au prisme de terres qui surmonte la conduite. Ces théories
conduisent a une formule unique [équation (4.5)] mais différent entre elles dans la
détermination du coefficient K qui traduit les effets du tassement. Notons toutefois que la
théorie de Marston (1930) reste la plus utilisée pour la détermination des charges des terres.

4.2.5. Les caractéristiques de la conduite et du remblai :

a. Caractéristiques de la conduite :

La déformabilité de la conduite posée en tranchée intervient d’une maniere
importante dans la détermination de la sollicitation due a la charge des terres au dessus, elle
est cependant trés difficile & évaluer, (figure 4.3).
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Conduite rigide:
la conduite se
déforme moins
que les prismes
de sol adjacent

Conduite
flexible: la
conduite se
déforme plus
que les prismes
de sol adjacent

Figure 4.3 : Comportement rigide et flexible d’une conduite [Jacob.S « Le dimensionnement
mécanique des tuyaux d’assainissement »]

L’observation expérimentale permet d’établir que pour un tuyau rigide, la résistance
vis-a-vis des déformations est élevée, la charge du remblai est quasi totalement supportée par
la canalisation et la poussée au niveau du diametre horizontal est petite, alors qu’un tuyau
flexible se déforme verticalement et une partie de la charge du remblai est absorbée par la
butée se développant dans le remblai latéral du tuyau, (figure 4.4).

Figure 4.4: Schématisation de la répartition des pressions radiales autour d’un tuyau rigide
(& gauche) et d’un tuyau flexible (a droite) [Nonclercq.P « Hydraulique urbaine appliquée 3°™
partie : Le calcul statique des collecteurs urbains »]

b. Caractéristiques du remblai :

La nature et les caractéristiques physiques et mécaniques des sols utilisés pour les
remblais peuvent étre trés diverses. D’autre part, bien que la distinction théorique entre un sol
cohérent et un sol pulvérulent soit bien établie :

- Un sol est rarement homogene et les caractéristiques déterminées sur celui-ci ne sont,
de ce fait, que des valeurs moyennes des valeurs réelles ;
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- Les caractéristiques physiques et mécaniques des sols peuvent évoluer dans le temps :
ainsi, la cohésion, I’angle de frottement interne et le poids volumique de ceux-ci
voient leur valeur varier avec la teneur en eau du sol.

Il est aussi nécessaire de parler du cas particulier des matériaux crayeux qu’on
réutilise comme matériau de remblai de fouille, le phénoméne de gonflement auquel ces sols
sont sujets peut créer une charge supplémentaire qui est transmise a la conduite enterrée.

c. L’effet de pression latérale du remblai :

Le poids du remblai produit latéralement sur le tuyau un effort horizontal. Cet effort
peut étre actif ou une réaction du sol sur la conduite selon I’importance de la déformation du
tuyau sous I’action des charges verticales qu’il supporte. Ces deux efforts ont pour effet de
contrecarrer les actions des charges verticales.

4.2.6. Conclusion :

Toutes ces informations témoignent de la difficulté et de la nécessité de déterminer
avec une précision suffisante les charges exercées par le sol sur une conduite enterrée.
Lorsque, dans une telle conduite, un coup se bélier de produit, sa déformabilité est fortement
diminuée, et dépend du type de sol dans lequel elle est enterrée, ce qui engendre
inévitablement une augmentation de la célérité des ondes de coup de bélier, laquelle est
d’autant plus importante que le tuyau est flexible.

Il est nécessaire de souligner le fait que la détermination de cette célérité dépend
de deux parametres, a savoir la compressibilité du liquide et la déformabilité du tuyau.
Déformabilité tres influencée par les divers aspects qui entrent en jeu lors de I’enterrement
des conduites.

Il faut donc bien connaitre les efforts que subit un tuyau enterré afin de pouvoir
convenablement estimer la célérité d’onde qui peut s’y développer et ce, bien entendu, dans
I’objectif d’une bonne conception des réseaux de conduites enterrés.

4.3. Effet du sol sur le coup de bélier:

Nous savons trés bien que la grande majorité des conduites véhiculant I’eau ou méme
d’autres fluides sont enterrées a une certaine profondeur et aussi que les phénomenes
transitoires sont fréquents et inévitables. C’est pourquoi il est important de connaitre le
résultat de la combinaison de ces deux conditions.

Dans le chapitre précédent, nous avons expose certains travaux consacrés a la célerité
des ondes de coup de bélier dans les conduites enterrées. On rappelle que Halliwell et Jaeger
ont étudié le cas des galeries rocheuses en charge, chacun d’eux ayant adopté ses propres
hypotheses simplificatrices. Meunier a présenté expérimentalement une plage d’augmentation
de la célérité des ondes de coup de bélier dans une conduite enterrée. Cette derniére a par la
suite était vérifiée théoriquement par B. Salah qui a généralisé le cas des galeries rocheuses a
celui des conduites enterrées dans n’importe quel type de sol. Il est donc aujourd’hui attesté
que le régime transitoire s’établissant dans une conduite enterrée s’accompagne de la
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propagation d’ondes dont la célérité est plus grande que celle ayant lieu dans une conduite
non enterrée. Cette augmentation est fonction du matériau qui compose la conduite donc de sa
déformabilité, du sol dans lequel elle est enterrée et aussi du mode de pose de la conduite (en
tranchée ou sous remblai).

Nous savons a présent que I’enterrement des conduites méne a une augmentation de la
célérité des ondes de coup de bélier, augmentation qui dépendra non seulement de la nature
du sol, du type de pose de la conduite mais aussi du matériau qui la compose.

On a déja montré que la valeur du coup de bélier habituellement utilisée s’écrit
[équation (2.29)] :

Ah=+2AU
g

Cette expression montre que la surpression et la dépression, qui s’alternent lors d’un
coup de bélier, sont directement proportionnelles a la célérité d’onde. On peut donc conclure
que la valeur du coup de bélier dans une conduite enterrée est supérieure a cette valeur dans
les conduites libres. Les deux cas doivent donc étre bien distingués dans la phase de

conception.

A travers notre étude bibliographique nous avons montré que le sol intervient sur la
rigidité de la conduite et par conséquent sur I’laugmentation de la célérité. Pour illustrer I’effet
du sol sur la valeur du coup de bélier nous tenons compte de cette augmentation de célérité
par considération du cas réel c’est-a-dire de la conduite enterrée caractérisée par une celérité
Ae.

Essayons d’étudier I’évolution du phénoméne par une représentation dans un plan (x, t) et
dans un plan (h, Q).

4.3.1. Traduction des équations aux caractéristiques dans un plan (x, t) et un plan (h, Q) :

Reprenons les équations aux caractéristiques établies au chapitre 2 :

d £+E =—aj Avec %za

dt{ gS pg dt (4.6)
df_aQ P~* =-aj Avec X_ _a

dt\ gS pg dt

A travers ces équations, on voit que si on néglige les pertes de charge, on obtient deux
systemes d’équations linéaires. On peut donc se placer dans deux plans de coordonnées :

- Soit le plan (x, t) : on se déplace alors sur les droites x —Xo = = a (t - to) et le long de
ces droites, on écrit que les quantités h + %Q se conservent.
g

- Soit le plan (h, Q) : on se déplace alors sur les droites h—h, = i%(Q —-Q,)et le lieu
g

du déplacement est donné par x —xo =t a (t - to), (figures 4.5 et figure 4.6).
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Temps A
Temps
v .25
L a
R i
(R, a )
(R, 0)1 a9 (v, 0)
x-Y
L
(R’_Z)O X
Réservoir Vanne
Plan (x, t)

Figure 4.5 : Déplacement d’une onde dans un plan (x, t)

Plan (h, Q)

Figure 4.6 : Déplacement d’une onde dans un plan (h, Q)
4.3.2. Analyse du coup de bélier tenant compte de I’effet du sol :
a. Représentation dans un plan (x, t) :

Lorsque la vanne est fermée a I’instant t = 0, une onde de célérité a. se propage vers le

réservoir et y arrive a I’instant t:i en suivant une équation horaire donnée par
ae
LA 0+£. Cette onde mettra moins dans temps pour arriver au réservoir que I’onde se
a a

e

propageant dans une conduite non enterrée.

e

Du réservoir partira une onde suivant I’équation t— X =£qui restituera les conditions de
a, a

e e

I’écoulement permanent dans toute la conduite a I’instant t = 2L . Une onde de dépression se
ae
.. . . . ’ 2L 3L
dirigera par la suite de la vanne vers le réservoir entre I’instant t = —— et t ==— avec une
a a

e e
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a a

e e e

équation horaire t + 2 — 3£ At = st , ’onde sera réfléchie vers la vanne (t X 35) et
a a

a Iinstant t = 4k se termine la premiére période de I’écoulement transitoire, (figure 4.7).

ae
t \ t
4L
V ,—
- X -3t V.2
a a
3L T 4L
(R v, =)
a e
3L
R 2L
2 X 3L vV,—)
t+ ; = — a
L e e
(R,—) v, 2L )
a X L X L e
L t+—=— t-—=—
(R 1_) a, a a, a,
(R, 0) Réservoir A7 (V, 0) Vanne
x=0 /S Xx=L
-~ Régime permanent
__ Conduite libre
—— Conduite enterrée

Figure 4.7 : Représentation des équations aux caractéristiques dans un plan (x, t) pour une
conduite enterrée

On voit dans cette figure que les droites représentant le déplacement des ondes lors
d’une période de coup de bélier dans le cas ou la conduite n’est pas enterrée voient leurs
pentes changer lorsque la célérité d’onde augmente (conduites enterrée). Il est évident que la
période du mouvement transitoire d’une conduite enterrée est inférieure a celle d’une
conduite libre.

4L 4L

a a

e

b. Représentation dans un plan (h, Q) :

Reprenons le méme raisonnement que celui exposé dans le chapitre 2 concernant
I’évolution des paramétres h et Q dans le cas des conduites non enterrées. On voit aussi que
les droites tracées voient leurs pentes changer puisque la valeur des surpressions et

dépressions dépendent presque exclusivement de la vitesse de propagation de I’onde de
pression, (figure4.8).
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—— Conduite libre

—— Conduite enterrée

Figure 4.8: Représentation des équations aux caractéristiques dans un plan (h, Q) pour une
conduite enterrée

N’oublions pas toutefois que dans ce raisonnement pour la traduction des équations
aux caractéristiques dans un plan (x, t) ou (h, Q), nous avons négligé les pertes de charge, qui,
nous le rappelons, ont pour effet d’amortir le phénomene, ce qui veut dire que les surpressions
ou les dépressions qui ont été supposées constantes durant toute la période du phénomene
transitoire ne le sont pas en réalité mais elles diminuent au fur et a mesure des allers-retours
de I’onde. Nous avons donc une valeur majorée du coup de bélier.

4.4. Conclusion :

Il est irréfutable que le phénomeéne du coup de bélier est plus conséquent lorsque les
conduites sont enterrées. Et comme généralement, la pose des conduites peut se faire dans
différents types de sol, a des profondeurs variables et dans des configurations diverses selon
les conditions locales, il est important de tenir compte de tous ces facteurs qui aggravent les
phénomenes transitoires. Ainsi lors de la conception d’un systeme d’écoulement en charge, il
faut majorer la valeur du coup de bélier selon les charges que subit la conduite.

La loi de manceuvre adoptée devra aussi étre améliorée afin d’optimiser la réponse de
la conduite. Il s’impose donc d’étudier les lois de manceuvre pour voir leur variation selon la
nature du sol en place, de plus les lois de manceuvre des vannes n’ont pas été étudiées dans les
réseaux enterrés. Ce sera I’objet des chapitres qui suivent.
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Chapitre -5-

ETUDE DU COUP DE BELIER OPTIMUM

5.1. Introduction :

Dans les chapitres précédents, nous avons étudié le sens physique du phénoméne
du coup de bélier, c'est-a-dire : la célérité d’onde qui le caractérise ainsi que les variations du
couple vitesse- pression qui I’accompagnent. En pratique il existe deux formes de coups de
bélier ascendant et descendant selon le type et la vitesse de fermeture. Ces deux formes sont
néfastes pour la tenue de la conduite.

Dans ce chapitre, notre but est d’optimiser ce phénomeéne c’est-a-dire assister a un
coup de bélier qui augmente pendant la premiére phase et demeure constant pendant toute la
durée de la manceuvre. Cette technique permet certainement une longévité de la conduite
d’autant plus que celle-ci est enterrée.

5.2. Formes de coup de bélier :

La variation de pression se manifestant a la suite d’une manceuvre rapide d’un organe
de robinetterie placé dans une conduite peut avoir des effets néfastes sur cette derniere. En
pratique, la variation de pression peut se faire de deux manieres :

- Une variation qui donne une diminution de la pression, c’est le cas du coup de bélier
décroissant résultant d’une variation importante de débit pendant les premiers pas de
manceuvre de fermeture de I’organe de régulation. (Figure 5.1)

- Une variation qui donne une augmentation de la pression, c’est le cas du coup de bélier
croissant résultant d’une faible variation de débit durant les premiers pas de manceuvre de
fermeture de I’organe de régulation. (Figure 5.2)

Ah Ah
A S S S S R
0 2L 4 6L 8L iL t 0 2L 4L 6L 8L iL t
a a a a a “a a  a
Figure 5.1 : Coup de bélier décroissant Figure 5.2 : Coup de bélier croissant

Ces deux formes de manceuvre ne sont pas avantageuse pour la conduite étant donné
que la pression varie pendant la manceuvre et que le coup de bélier est important au début ou
a la fin de la manceuvre. C’est pourquoi nous introduisons le coup de bélier dit « parfait ».
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5.3. Définition d’un coup de bélier parfait :

Dans ce travail nous cherchons un coup de bélier durant lequel les variations de
pression restent sensiblement les mémes pendant la manceuvre de I’obturateur. A la fin de la
manceuvre les variations ne sont plus importantes. Un tel coup de bélier permet, donc, de
minimiser considérablement la fatigue des conduites qui, sont dimensionnées et congues pour
résister aux fortes pressions mais pas aux fluctuations des pressions, (figure 5.3).

h

| |
I I
I I )
A S
123456i-1ii+1m\/\/ t
| |
I
|

Figure 5.3 : Coup de bélier parfait pour une fermeture d’un robinet-vanne

5.4. Etude de la variation de la vitesse et du coup de bélier lors de la manceuvre :

Nous étudions la variation de la vitesse et du coup de bélier y correspondant au niveau
d’un obturateur, de caractéristiques connues, placé a I’extrémité aval de la conduite au fur et a
mesure que le débit change :

Le dispositif étudié comporte un réservoir de hauteur d’eau Hy supposée constante,
alimentant une conduite supposée horizontale de caractéristiques invariables (épaisseur,
diameétre, longueur).

+Ah
pression statique

Figure 5.4 : Systéme étudié pour la détermination de la vitesse et du coup de bélier
Afin d’étudier les phénomenes physiques du coup de bélier dans I’installation, on

considere le diagramme (t, x), (figure 5.5), ci-apres qui décrit le mouvement des ondes de
perturbation a la suite d’une manceuvre de la vanne, le long de la conduite (figure 5.4)
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t t
0i
Li
02
L2
01
L1
00
LO
x=0 Xx=1L

Figure 5.5 : Parcours des ondes de coup de bélier
. . . u?
Pour calculer les parameétres du régime transitoire, nous négligeons le terme g et
g
nous partons de I’expression bien connue qui donne la valeur du coup de bélier (équations aux
caracteristiques) :

dH +2dU + AH =0 (5.1)
g
AH représente les pertes de charge, qui seront calculées en se basant sur la formule de Darcy

en régime transitoire en considérant une variation parabolique de la vitesse suivant la

longueur :
2 2
AH :& h.i_ﬁ (5.2)
2D\ 29 2g

Ua et Ug représentent des vitesses aux deux sections consécutives.

A : coefficient de frottement linéaire

Posons : kz}”—tl)‘ et e:ﬁ

a
Ona:
Uz U2
aH = K[ Y, Us (5.3)
2\ 29 2g
Le second terme de I’expression (5.1) est affecté d’un signe (-) lorsque I’onde part de
la vanne vers le réservoir et d’un signe (+) lorsqu’elle revient du réservoir vers la vanne.
Partant de cette expression, nous déterminerons la vitesse a la sortie du réservoir pendant la

durée du régime transitoire, la vitesse d’écoulement et la valeur du coup de bélier au niveau
de I’obturateur.

Comme référence de la pression dynamique, nous prenons la ligne horizontale passant
par le plan d’eau dans le réservoir. Nous allons faire I’intégration de notre équation
différentielle sur toute la longueur de la conduite, c'est-a-dire soit de x = 0a x = L soit de
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x=La x=0,dans le but de définir une loi de manceuvre permettant d’assurer une pression
dynamique constante durant la manceuvre.

5.4.1. Variations de la vitesse d’écoulement en fonction du debit :
Posons : Up = Uge = U pgcomme étant la vitesse moyenne de I’écoulement permanent.

Uoo : vitesse a I’entrée du réservoir a I’étape i =0 ;
Uyo : vitesse au niveau de la vanne a I’étape i = 0.

La variation de la vitesse se fait en suivant le cheminement des ondes de perturbation entre
I’obturateur et le réservoir.

a. L0O-00:
A I’instant tz%zL , C'est-a-dire lorsque I’onde de pression arrive a I’extrémité
a
amont de la conduite, on a :

dH - 2dU +AH =0
g

En intégrant cette équation, il vient :

a
HLO - Hoo _E(ULO _Uoo)+AH00—Lo =0

On détermine U :
UOO=UL0_%(HL0_HOO)_%AHOO—LO (5.4)

b. 00-L1:
A l’instantt =0 , quand I’onde revient a I’extrémité aval de la conduite, on a :

dH +2dU + AH =0
g

g g
U,=Ug,-2(H, —Hy)->AH
L1 00 a ( L1 00) a L1-00
Tenant compte de I’expression (°-4) :

U, =Ug _%(H utHe _ZHOO)_%(AH Lo-00 +AH Ll—OO) (55)

c. L1-01:
L’onde partant de la vanne vers le réservoir, on a:

dH —2dU +AH =0
g

On integre cette expression et on détermine la vitesse au niveau du réservoir a t=3L/a:

g
U01 =UL1+E(H01_HL1_AHL1—01)
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En remplagant U, ; par sa valeur :

U01 =UL0 _%(Hu + HLO _ZHOO)_%(AHLO—OO +AHL1—00)+%(H01 - HLl)_%AHLl—Ol

g g
U01 =UL0 _E(Hu"' HLO _2H00 +HL1_H01)_

E(AH Lo-oo T AH Lt1-00 T AH Ll—Ol)

g g
U01 =UL0 _E(ZHLl + HLO _2H00 - H01)_E(AH L0-00 +AH L1-00 +AH Ll—Ol) (5-6)

d 01-L2:

dH +2dU +AH =0
g

a
HLZ - H01 +E(UL2 _U01)+AHL2—01 =0

g g g
ULZ =U01 _E(HLZ - H01 +AHL2—01)=U01 _E(HLZ - H01)_EAH L2-01

En remplacant le résultat de I’équation (5.6), nous avons :

g g g g
ULZ =UL0 _E(ZHLl + HLO _2H00 - H01)_E(AH L0-00 +AH L1-00 +AH L1—01)_E(H L2 H01)_EAH L2-01

g g
ULZ =UL0 _E(ZHLl"" HLO _2H00 - H01 + HLZ - H01)_E(AHL0-00 +AHL1—00 +AHL1—01 +AHL2—01)

9 9
ULZ =UL0 _E(ZHLl +H Lo _2H00 - H01 +H L2 H01)_E(AH L0-00 +AH L1-00 +AH L1-01 +AH L2—01) (5.7)

e. L2-02:

En intégrant I’expression décrivant le régime transitoire, on trouve :
a
He —He, ZE(UOZ _UL2)+AH02—L2

g g
Uoz =U L2 +_(H02 -H LZ)__AHOZ—LZ
a a
Tenant compte de I’expression (5.7) :

g g

Uoz =ULO _E(ZHu + HLO _2Hoo - H01 + HLZ - H01)_E(AH L0-00 +AHL1—OO +AH L1-01 +AH L2—Ol)+
g g
Z(Hyp -H,)-=AH
a( 02 LZ) a 02-L2

Uoz =ULO _E(ZHLl + HLO _2Hoo +2HL2 _2H01 - Hoz)_

a (5.8)
g
E(AH Lo-oo T AH Lti-o0 AH o1 AH Lo-o1 T AH OZ—LZ)
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f. 02-1L13:

dH +2dU +AH =0
g

L’intégration de cette expression méne a :

g
Uoz _UL3 ZE(HL3 - Hoz)+AH02—L3

Cette expression avec celle donnée par I’équation (5.8) permettent d’avoir :

9
UL3 =ULO __(ZHL1+ HLO +2HL2 _2Hoo _2H01 _2H02 + HL3)_
a (5.9)
%(AH Looo TAH 3 o0 +AH oy +AH oy +AH g, + AHg, 5+ AH 03—|_3)
g. L3-03:
dH - 24U +AH =0
9
a
Hos —Hs ZE(UOB _UL3)+AH03—L3
9 9
Ugp =U,—(H, —Hg)-AH
03 L3 a( L3 03) a 03-13
Compte tenu de (5.9) :
Up =U _%(ZHLl +H o +2H, +2H, 3 -2H —2H, - 2H, - Hos)_
g (5.10)
E(AH Lo-oo FAH 1 oo +AH o +AH |, o +AH g |, +AHg, 3+ AH 03—|_3)
h. 03-L4:

dH - 2dU + AH =0
g

a
H03 - HL4 Z_E(an _UL4)_AH03—L3

g g
UL4 =U03 +E(H03 - HL4)_EAH03—L4

On remplace Ug; par sa valeur exprimée dans I’équation (5.10) :

g
UL4=ULO_E(2HL1+HLO+2HL2+2HL3_H03+HL4_2HOO_2H01_2H02 _Hos)_
9
a

(AH L0-00 +AH L1-00 +AH L1-01 +AH L2-01 +AH 02-L2 +AH 02-L3 +AH 03-L3 +AH 03—L4)
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C’est-a-dire :

g
UL4 ZULO_E(ZHLl"'HL0+2HL2+2HL3_H03+HL4_2H00_2H02_2H03)_

9
g (AH L0-00 +AH L1-00 +AH L1-01 +AH L2-01 +AH 02-L2 +AH 02-L3 +AH 03-L3 +AH 03—L4)

9
UL4 ZULO_E(ZHLl"'ZHLz +2HL3+HLO +HL4)_%(_2HOO _2H01_2H02 _ZHOS)_

9
;(AH L0-00 +AH L1-00 +AH L1-01 +AH L2-01 +AH 02-L2 +AH 02-L3 +AH 03-L3 +AH 03—L4)

Cette équation peut aussi s’écrire :

Ou:

29 29
UL4=ULO+?(HOO+H01+H02+H03)_?(HL1+HL2+HL3)_%(HLO+HL4)_%ZAH
Expression de ZAH :

En se basant dur I’expression (5.3), on peut écrire :
Uio+U§0+U51+U020+U51+U§1+U52 +U_021+U022+U52+U022+
San-K| 20 20 20 20 29 20 20 2 29 29 2
2lUs, Ui UL UL UL
120 29 29 29 2g
> AH _k U50+2U§°+2U51+2U§1+2UL22+2U°22 +2U53+2U§3+U54}
2| 29 29 29 29 29 29 29 20 2¢g
ZAHz£ Ufo+2Ufl+2Ufz+2Uf3+Uf4 +X 2U_§0+2U_021+2U_022 Ys
2| 29 29 29 20 2¢g 2| 2¢g 29 29 29
ZAH—— Ufl 2U52+2U53 L UE°+U54 +X 2U—°2°+2U—§1+2U—°22+2U—°23
29 29 29 2| 29 2g 2| 2¢g 29 29 29

PosantH = h +L21—, nous obtenons d’une fagon générale tenant compte de (5.11) et (5.12) :

_1u2

oy

_1u2

D> AH = kz Li

kU_fo
29

+U_fij
29

2

g

(5.12)

U,

g

a

2
[k - 1}[h -
2 29

[ 5,

Ui
29

+h|_o+h|_|} z_g{l
a "

2

i=1

—1U2 -1

-5

29 %

Ya
29

I

a

1

2

i=1

i-1 UZ-

Li +ih

T

29

i=0

29
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Sachant que : Up= U, 0na:

.9 U 29|18, & L ho+hi] g G Uo
2+k (k+2 =U,—— h,-> h, +——|+=(2-k
(+); 2& +)29 0 a|:; Li ;m—i_ 2 +a( )Z

2
w+auw
Apres simplification de cette équation, on obtient :

.9 U 29[, & . hil. g *Ué
2+k +2)—=U,—— h,-> h, +—|+=(2-Kk -
(+); )2g 0 a|:; Li §o|+2 a( )Z

2
w+auw

On isole les termes comprenant les pertes de charge :

i-1 2 i-1 2 i-1 i-1 2 2
U, U, ﬂﬁ[zﬁ_zﬁj_z_g[zr,u By +h}2[ﬁ_ﬁj_
a a \'m i=0 2 a

0 20 ‘T 29 29 29
al29 49 =29 49

i-1 i-1

20 (L i-1 h 1
U, =U, +1[ZU02| _ZUEiJ__g[ZhLi _th +%J+£(Ufo _Ufi)_
Zl:U UE°+|§:U
2a

On suppose qu’au niveau du réservoir, le niveau d’eau reste constant : hg; =0 :
1 i-1 i-1 Zg i-1 h : 1

ULi =Uo "‘g[gué _;Ua}_?[;hu +7LJ+£(U50 _ULZi)_

x iz_l:UZ-JrUEO 3 2.+U—Ei

2a — 0i 2 — Li 2

La différence des carrés des vitesses Ug; et Uy est trés faible et peut étre négligée
devant la valeur de la célérité. L’expression devient alors :

2 i—1 h. . k i—1 UZ UZ i
ULi =Uo__g{zhu+%}_£{zuf +ZU§I} (5'13)
i i=1

C’est I’expression donnant la variation de la vitesse d’écoulement au i*™ pas de manceuvre au

droit du robinet-vanne.
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5.4.2. Etude du coup de bélier par variation du débit :

Partant de I’expression suivante déterminée dans le paragraphe précédent

1 i-1 i—1 i i 1
ULi:UO+E[ZUOZi_ZUEiJ [Zhu ZhOI+ J"‘Z_a(ufo Ufi)_
i—0 i1

L i-1 2 UEO i-1 2-+$
2a — 0Oi 2 — Li 2

Sachant que le niveau d’eau reste constant :

hoi =0, cette I’expression ci-dessus permet

d’écrire :
i-1 1 k | iz Uzi
[Zh“ J Uog-Up+— [ZU ;UEiJ"‘Z_a(ULZo_UEi)_Z_a{;Ué‘F 5 +TL}
On isole hyj, on trouve:
= i = i 2 i
hzi(Uo—ULi) Zlh +— [ZU ZU J ( ) k{ ; Ul !
2 Zg i=1
Ou encore :
' i i— 2 i
hy; ZZ ZZhL|+ [ZU ZlUEiJ"‘%(ULZo ) K { l Y, l
i-1

Enfin, en uniformisant cette expression, on peut écrire :
i-1 i1 _ i1 2
U, )-2D h, {(2+k)2 —Ukzz 2} K {Zu; +%} (5.14)
i=0

i=1

a
hLi = _(Uo -
g
Cette expression donne le coup de bélier au i*™ pas de manceuvre au droit de la vanne

5.5. Optimisation du Coup de bélier par ouverture de I’obturateur

Reprenons I’expression donnant la répartition des vitesses :
. uz,

29| & h, K | < U2
ULiZUo_?g{ZhLi"‘%}_Z_a{ZULZ' ZUO'}
i-1

i=1

Il s’agit d’une dépression provoquée par une ouverture. Au début de la manceuvre, nous

pouvons imposer juste a I’lamont de I’obturateur :
Uo =Up=Up=0

L’expression devient alors :
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Pour un coup de bélier optimum, nous posons que : hy; =h; =cte, et cela durant I’ouverture

compléte de I’obturateur qui dure T = m.6.

Nous avons :

m-1
Ui, z_z_g{zhu +
a o

Ceci nous donne :

29 h k| &
U =——>| (m-Dh +=2 |-—| YU
Lm a|:( )l+2:| 2a|:

i=1

On suppose une répartition linéaire de la vitesse :

hﬂ {Zlu JYin

2 m—’
U, zlu;}

i=1

U 2 m-1
G+ +ZU02i

i=1

col,,

Figure 5.6 : Répartition linéaire de la vitesse durant la manceuvre d’ouverture

Nous pouvons écrire :

Ui _Un
i m
Donc : U, = iU—m
m
C’est-a-dire :
U 2
2 H m
uc =i’ e
. m-1 U 2 m-1
Ceci nous donne : ZU L
P m .
i=1 i=1
On remplace :
2 m1 m-—:
um=—%g[(m—1>hl+%} { w2 Wi L”‘+Zuo.

Faisons I’hypothese que la vitesse Uy

a la sortie du réservoir est dans un rapport p avec la

vitesse Uy au niveau de I’obturateur, ou le coefficient p est une fonction de m (u = f(m)).

U'—“UU

UT— u(m)
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U, .
Ug = p(m) =i
m

Uz .
UZ-ZMZ Lm|2
0i mz

m-1 ) ) §] 2 m-1 )
_ Lm H

U0i =H 2 ZI
i=1 m- ia

En remplagant, on trouve:

29 h] klu, 2o, U? Uz ot
U, =—|(m-Yh +=+ |-—| —= E i g 2 L E i°
L a{( h 2} 2a{m2 2 M e

2 m-1
U =2 m- D] w38

m? <

2a 2 m* <

Au niveau de la vanne, a la m*™ phase de la manceuvre, la relation liant la vitesse
d’écoulement & travers la vanne a la charge totale tenant compte du coup de bélier est
exprimée par :

U, =04/29(H, +h,)
Ou o désigne le coefficient de vitesse.

Quand le régime permanent s’établit pour une méme ouverture ax, NOUS Pouvons écrire :
U’ = ¢+/2gH,

UPest la vitesse en régime établi pour I’ouverture ay.( une position de I’obturateur )
Si nous considérons que le coefficient de vitesse @ est constant pour une ouverture ag, Nous

aurons :
U, =U° et
HO

uz =(u°)2[1+%j

0
s h,
Onadeéja: & =—-
H 0
On remplace dans I’expression précédente :

u°Jite =—%g{(m—%)hl}—i(u°)2(1+g)B+1:n‘; S iz}

2a i-1

On multiplie par le terme : 2

gH,
au® 1 k > 1 1+p2od
J1I+4E =-2/ (m-=)¢ |- U@ —+— )i
gH, V1 {( 2)4 TR )(%){2* m 5 }
Tenant compte de :
UO
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au,
gH ,

w 1+&=—2[(m—§)&}— (1+ &){1 ““ZmZ_ll}

W =
Et en posant :

Et aussi :
N :—+1ﬂzLZ rn71i2
m- o
On obtient :
WL 1+& =—2(m —%)g —ko’N(L+¢&)
Avec : R = kN

Wy1+€ =—2(m—%)§ ~R(1+8)

& sera définie par une équation du second ordre qu’on doit résoudre afin de déterminer ce
paramétre adimensionnel décrivant le coup de bélier optimum :

[4(m-05)? + R? + 4m-05)RE? +[2R? + 4R(M-0.5) W + R? ~W? =0

En résolvant cette équation par rapport a &, on trouve :

—[2R? + 4R(m-0.5) ~W ?]-W/4.(4m* — 4m + 2RM = R+ 1) + W
2|4(m-0.5)2 + R + 4(m - 0.5)R]|

& =

[2R2+4R(m 0.5)— W2]+W\/4(4m —4m+2Rm—-R+1)+W?
2[4(m—05)7 +R? + 4m—05)R]

&, =

Il n’y a que la premiére solution qui corresponde a notre probléme (dépression), donc pour
une manceuvre d’ouverture du robinet-vanne, on a:

[2R2+4R(m 0.5)—W ?]-W/4.(4m? —4m+ 2Rm— R +1) + W’

24(m-0.5)? + R? + 4(m - 0.5)R| (5.15)

L’équation (5.15) exprime le paramétre adimensionnel (rapport entre le coup de bélier
et la charge statique) dans le cas d’une ouverture d’un robinet-vanne en coup de bélier
optimum.

Rappelons que W est une caractéristique de I’installation a étudier et que R est le
produit de trois paramétres a savoir : le coefficient de perte de charge linéaire k, le coefficient
de vitesse @, le parameétre N qui est fonction du rapport y, et du nombre de pas d’ouverture m.

Application numérique et résultat :
La fonction & = f (m, R, W) caractérise la dépression qu’on observe lors d’une
ouverture d’un robinet-vanne. Dans I’objectif de donner un aspect significatif a cette fonction,
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une breve étude basée sur une application numérique sera faite en vue de montrer I’influence
des facteurs W, R et m sur la fonction &.

Pour une valeur définie du paramétre R, nous ferons varier les valeurs de m et de W.

- PourR=15:

Les valeurs du paramétre adimensionnel caractérisant le coup de bélier sont répertoriées
dans le tableau 5.1:

Tableau 5.1 : Dépression & en fonction du nombre m et R = 1,5 pour une installation W donnée

m W = 0,50 Ww=1 W=2 W=3 W=4 W=5 W=6
1,00 -0,708 -0,785 -0,879 -0,926 -0,952 -0,966 -0,976
2,00 -0,418 -0,492 -0,611 -0,699 -0,765 -0,813 -0,850
3,00 -0,295 -0,354 -0,457 -0,543 -0,613 -0,672 -0,720
4,00 -0,228 -0,277 -0,364 -0,440 -0,507 -0,565 -0,615
5,00 -0,186 -0,113 -0,302 -0,370 -0,430 -0,485 -0,533
6,00 -0,157 -0,192 -0,258 -0,318 -0,373 -0,424 -0,470
7,00 -0,136 -0,166 -0,225 -0,279 -0,329 -0,376 -0,419
8,00 -0,119 -0,147 -0,199 -0,249 -0,295 -0,338 -0,378
9,00 -0,107 -0,131 -0,179 -0,224 -0,266 -0,306 -0,344

La représentation graphique donne :

Figure 5.7 : Dépression & en fonction de m et R = 1,5 pour W
variable
0,000 T T T T 1
) 2 4 6 8 10
-0,200
0,400 Valeurs de W
E ——0,5
-0,600 - -1
—h—2
-0,800 - 3
—%—4
-1,000 —0—5
6
-1,200
m
- PourR=2:

Les valeurs caractérisant la dépression sont représentées dans le tableau suivant :
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Tableau 5.2 : Dépression & en fonction du nombre m et R = 2 pour une installation W donnée

m W=20,5 w=1 W=2 W=3 wW=14 W=5 W=6
1 -0,750 -0,811 -0,889 -0,930 -0,954 -0,967 -0,976
2 -0,473 -0,536 -0,640 -0,718 -0,777 -0,822 -0,856
3 -0,344 -0,397 -0,490 -0,568 -0,632 -0,686 -0,731
4 -0,270 -0,314 -0,395 -0,466 -0,528 -0,582 -0,629
5 -0,222 -0,260 -0,331 -0,394 -0,451 -0,502 -0,548
6 -0,188 -0,222 -0,284 -0,341 -0,393 -0,441 -0,485
7 -0,164 -0,193 -0,249 -0,301 -0,349 -0,393 -0,434
8 -0,145 -0,171 -0,221 -0,269 -0,313 -0,354 -0,393
9 -0,130 -0,154 -0,199 -0,243 -0,283 -0,322 -0,358
La représentation graphique correspondante :
Figure 5.8: Variation de la dépression en fonction de m, pour R = 2
0,000 ; ; ; ; .
10
-0,200
Valeurs de W
-0,400 ——0,5
—-1
£ -0,600 5
-0,800 —3
—%—4
-1,000
-1,200
- PourR=3:
Le coup de bélier obtenu pour les différents cas étudiés lorsque R = 3 est comme suit :
Tableau 5.3 : Dépression en fonction du nombre m pour R = 3
m W=20,5 w=1 W=2 W=3 wW=14 W=5 W=6
1 -0,805 -0,848 -0,905 -0,938 -0,957 -0,969 -0,977
2 -0,556 -0,605 -0,687 -0,750 -0,799 -0,837 -0,866
3 -0,422 -0,466 -0,544 -0,609 -0,665 -0,711 -0,750
4 -0,341 -0,379 -0,449 -0,510 -0,564 -0,612 -0,653
5 -0,285 -0,319 -0,381 -0,438 -0,488 -0,534 -0,576
6 -0,245 -0,275 -0,331 -0,383 -0,430 -0,473 -0,513
7 -0,215 -0,242 -0,293 -0,340 -0,384 -0,425 -0,462
8 -0,192 -0,216 -0,262 -0,306 -0,346 -0,385 -0,420
9 -0,173 -0,195 -0,237 -0,278 -0,315 -0,351 -0,385

La représentation graphique qui lui correspond :
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Figure 5.9: Dépression en fonction de m pour R =3

0,000
-0,200
Valeurs de W
-0,400 05
g 0,600 —=-1
—A—2
-0,800 —3
—¥—4
-1,000 —o—5
-1,200 6
m
- PourR=4:
Les valeurs représentant la dépression sont répertoriées dans le tableau suivant :
Tableau 5.4 : Dépression en fonction du nombre m pour R =4
m W=20,5 w=1 W=2 W=3 wW=14 W=5 W=6
1 -0,840 -0,872 -0,916 -0,943 -0,960 -0,971 -0,978
2 -0,616 -0,655 -0,722 -0,775 -0,816 -0,849 -0,875
3 -0,484 -0,521 -0,587 -0,643 -0,691 -0,732 -0,767
4 -0,399 -0,432 -0,493 -0,547 -0,595 -0,637 -0,675
5 -0,339 -0,369 -0,424 -0,475 -0,521 -0,562 -0,600
6 -0,295 -0,322 -0,372 -0,419 -0,462 -0,502 -0,538
7 -0,261 -0,285 -0,331 -0,375 -0,415 -0,453 -0,488
8 -0,234 -0,256 -0,299 -0,339 -0,377 -0,412 -0,446
9 -0,212 -0,232 -0,272 -0,309 -0,345 -0,378 -0,410
La représentation graphique donne :
Figure 5.10: Dépression en fonction du nombre m pour R = 4
0,000 . ; ; .
) 4 6 8 10
-0,200
Valeurs de W
g -0,400 05
-0,600 - -1
—h—2
-0,800 - 3
-1,000 ¢ *—4
——5
-1,200 6
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Les graphiques que I’on vient d’élaborer montre clairement que la dépression
survenant suite a I’ouverture d’un robinet-vanne diminue considérablement lorsque le nombre
de pas de temps d’ouverture augmente et ceci est valable pour toutes les valeurs du facteur R
qui traduit I’influence du coefficient de perte de charge, de celui de la vitesse ainsi que celle
du rapport p de la vitesse a la sortie du réservoir et au droit de la vanne.

Pour une valeur déterminée du facteur R, lorsque la valeur du parametre W augmente, la
au,

dépression devient plus importante, sachant que W = , on peut affirmer que ce dernier

0

augmente lorsque la célérité des ondes de coup de bélier croit, ce qui est le cas dans les
conduites enterrées. on voit que dans certains cas, pour une manceuvre brusque de la vanne, la
dépression approche les 100% de la charge statique, ce qui est vraiment important et
probablement préjudiciable pour I’installation, d’ou la nécessité de définir une loi de
manceuvre parfaite donnant lieu a un coup de bélier minimum possible dans les conduite
enterrée ou la célérité d’onde devient tres importante compte tenu de la rigidité
supplémentaire que subit la conduite enterrée.

Conclusion :

Les analyses de I’influence d’une ouverture lente sur un éventuel coup de bélier
montrent clairement que plus la manceuvre est lente moins le coup de bélier est important. I
reste cependant a décrire la manceuvre optimale pour assurer le coup de bélier parfait.

Analyse physigue du coefficient y :

Le coefficient p désigne le rapport entre la vitesse a la sortie du réservoir Uy et celle au
droit du robinet-vanne Uy;:
_Ya
Uy
Ceci indique que toute variation de vitesse au niveau de la vanne entraine une variation a la
sortie du réservoir.

Nous avons :

dH £ 2.dU + AH =0
g

Dans notre analyse du coefficient py, nous négligerons les pertes de charge dans le but
de simplifier les calculs :

dH+2du =0 (5.16)
g

En se référant au diagramme du parcours des ondes, nous pouvons analyser les vitesses tenant
compte du fait qu’au niveau du réservoir hpj= 0 :

- 00-L1:
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- L1-01:
U01=Uo_2%hu
- 01-L2:
UL2=U0_2%hL1_%hL2
- L2-02:
U02=U0_2%(hLl+hL2)
- 02-L3:
UL3=U0_2%(hLl+hL2)_%hL3
- L3-03:
U03=U0_2%(hLl+hL2+hL3)
- 03-L4:
UL4=Uo_2g(hL1+hL2+hL3)_ghL4
a a
- L4-04:

Uo4 =Uo _Zg(hLl"'hLz +hL3+hL4)

En généralisant les résultats, on peut écrire :

Uy =U0_2%Zhu (5.17)

. g
Uy =Uy =21,

On étudie le cas d’un coup de bélier parfait, donc hij=h; :

On multiplie et on divise par Ho.U°:

On remplace sachant que :

g, HU°
U, =U,-2i=h
0i 0 a 1H0U0
WzaU0
gH,
LY
HO

2106
Ui =Uy—2iU° >

Pour une manceuvre d’ouverture, on peut considérer : Uy =0

U, =—2iU°S
W
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Pouri=m:

u,. =—2mU°% (5.18)

L’analyse des vitesses a partir du diagramme illustrant le parcours des ondes permet d’écrire :
h
U, =U, —2%[(m ~1)h, +ﬂ
Up =0donc:
g hy
U, =-22|(m-1h, +-=
Lm a |:( ) 1 2 }

On multiplie et on divise par Ho.U°:

H,U® g h
U, =-2—"—2|(m-1)h + =
Lm H0U0a|:( )l+2:|
Cette expression représente :
1
U, —-20°5|m-1 5.19
L (5.19)
On divise les relations (5.18) et (5.19) :
p(m) = (5.20)
m R
2

On peut a présent analyser I’influence du nombre de pas de temps d’ouverture sur le rapport
des vitesses aux extrémités de le conduite.

Tableau 5.5 : Influence du nombre m sur le coefficient u

m| 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

M| 2]1333]1,200) 1,143| 1,111 1,091 1,077] 1,067] 1,059]| 1,053| 1,048 1,043| 1,040| 1,037

Figure 5.11: Influence du nombre m sur le coefficient p

2,5

o T——o—0—0o—0o—o—0—0—¢
0,5
0 T T T T T T T 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16

En analysant le graphique représentant la variation du rapport entre les vitesses aux
extrémités de la conduite, on peut conclure que ce dernier diminue lorsque le nombre de pas
de temps d’ouverture augmente. Pour une ouverture rapide, ce coefficient est égal a 2, ceci
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indique que la vitesse a la sortie du réservoir est le double de celle au droit de la vanne, ce qui
annonce un régime transitoire. Par contre on voit que plus le nombre de phases d’ouverture
augmente plus le rapport u se rapproche de 1, ceci indique que la différence entre la vitesse a
la sortie du réservoir et celle au droit de la vanne est trés faible, le régime transitoire n’est
donc pas trés prononcé.

5.6. Coup de bélier parfait pour une fermeture du robinet-vanne:

On cherche a avoir un coup de bélier optimum c'est-a-dire un coup de bélier qui
augmente pendant la premiére phase de fermeture (pour i = 1) et demeure constant jusqu’a ce
que la manceuvre soit terminée.

On sait que la valeur du coup de bélier est donnée par :
i-1 i-1 _ i1 2
s =2, -Uy)-23 h, - {(2 DI EU} "{Zu(fﬁﬂ
g i-1 2 29 | i 2
Pouri=m, Ui =U,=0.
L’expression précédente devient alors :

m-1 m-1 _ m-1 2
h., =3(u0 -0)-2> " h, —i{(u K)> U +0}+2—k{2u§i + 0
9 29 29 |

i=1 i=1

Ceci nous donne :

_ m-1 2
h. +2(m-Dh, = U 2+k2u k{Zugﬁ%}
g 29 |3

m-1 m-1 2
em—th. — 2y, 2+k ; k{ZUgﬁuLo}
g 29 | 2

On sait aussi que :
ULo= Uo

_ m-1
@m-1h, =2U 2+kZu u2 2k Sz
g 29 29 =

Dans ce cas également, on suppose que la répartition de la vitesse dans la conduite est linéaire

soit presque linéaire pendant la manceuvre de la vanne.

U,

0 i m

Figure 5.12 : Répartition linéaire de la vitesse durant la manceuvre de fermeture
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On peut écrire :

Ui=U—m°(m—i)
C'est-a-dire :
2
U7 =2 (m-iy
Et:
2 m7102 2 Uo271 2
DUL=> = (m=-i)? =—%> (m-i)
i=0 i=0 m* i
m-1 ) m-1 02 U02m1
U= % (m-i)? —mZZ(m—I)
i=1 i=1 i=
On remplace :
_ 2 m-1 _ 2 m-1
(2m-Dh,, =2U, + 2Ky 2K Y Sy e 2ok s Sy gy
g 49 29 m° iz g iz0
En simplifiant cette expression, on aboutit a :
a k+6 kU2t 2
2m-1)h, =—U,+—U:-———L m-—i
( ) Lm g 0 4g 0 g mz ;( )
On détermine a présent hy_:
! k+6 ., kug f
Y g@m-1) " ° 4g@2m-1) ° g@m-)m?*&
On divise par Hp
h_L a k+6 2_ kUg %(m_l)z
H, g@m-D)H, ° 4g(2m-1H, g(2m-1)m*H, 5
@—l— a B kUg _l+i§(m_)z N 3 U2
H, g@m-)H, ° g@m-DH,| 4 m> < 2g2m-1)H, °
- au, B kUg l_,_im_l( iy +; 2
g@2m-1)H, g@m-DYH,| 4 m* < 292m-1H, °
Ona:
— U0
V29H,
W_aU0
gH,
On obtient :
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2m-1 2m-1| 4 &= m 2m-1
£ = W___ke® —1+i§(m—i)2 + 3’ (5.21)
2m-1 2m-1| 2 m’% 2m-1

L’équation (5.21) exprime le parametre adimensionnel caractérisant le coup de bélier

survenant lors de la fermeture d’un robinet-vanne.

Application numérigue et résultats :

Nous étudions I’influence du nombre de phases de fermeture sur la valeur de la
surpression due au régime transitoire. Pour cela, nous analysons deux cas, pour lesquels nous
ferons varier le coefficient k traduisant I’effet des pertes de charge.

AL
D

k

- Premiercas:
On étudie le cas d’une conduite caractérisée par une célérité d’onde de 1000m/s (cas des

conduites en acier) avec une vitesse d’écoulement moyenne de 2m/s et une charge statique de

50m.
Tableau 5.6 : Surpression en fonction du nombre de pas de temps de fermeture pour
a =1000m/s
m k=0 k =100 k =150 k =200 k =250 k =300
1 4,089 3,475 3,168 2,860 2,553 2,246
2 1,363 1,090 0,953 0,817 0,680 0,544
3 0,818 0,604 0,497 0,390 0,283 0,176
4 0,584 0,394 0,299 0,204 0,109 0,014
5 0,454 0,277 0,188 0,099 0,011 /

Figure 5.13: Surpression en fonction de m ; (a=1000 m/s)

4,500

:’ggg \ Valeurs de k

3:000 k\ : (1)00

2,500 N\ —A&— 150
g oo NN

1,500 \\\\\\ o
1:000 \\\\ —¥— 250

—0—300

0,500
0,000 T T T
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- Deuxiéme cas :

C’est le cas d’une conduite caractérisée par une célérité d’onde inférieure, nous prenons le cas

des conduites en P.V.C caractérisées par un célérité d’onde de 700m/s avec une vitesse

d’écoulement moyenne de 2m/s et une charge statique de 50m.

Tableau 5.7 : Surpression en fonction du nombre m pour a =700m/s

m K=0 K =100 K =150 K =200 K =250 K =300
1 2,866 2,252 1,945 1,637 1,32 1,01
2 0,955 0,682 0,546 0,409 0,27 0,14
3 0,573 0,359 0,252 0,145 0,04 /
4 0,409 0,219 0,124 0,029 / /
5 0,318 0,141 0,052 / / /
Figure 5.14 :Surpression en fonction du nombre m de pas de temps de
fermerure pour a=700 m/s
3,500
3,000 \ Valeurs de Kk
2,500 ——0
¢ I \\ 150
1,500 X\
——200
1,000 - k‘\ —%—250
0,500 \.\\,\"\_‘“ 300
0,000 T T . * ' )
0 1 2 3 4 5 6
m

L’analyse de ces deux cas montre que la surpression diminue lorsque la manceuvre
de fermeture d’un robinet-vanne se fait lentement. L’étude confirme également que les pertes
de charge amortissent le phénomeéne et plus la perte de charge est importante moins la
surpression I’est. On peut aussi affirmer que la surpression augmente de maniére
proportionnelle a la célérité des ondes de coup de bélier. Les deux graphiques montrent
également que lorsque I’installation engendre des pertes de charge importante, alors le
nombre de phase de la manceuvre pour optimiser le coup de bélier est moindre.

5.7. Conclusion :

A travers ce chapitre nous avons déterminé le couple vitesse pression en considérant
le diagramme de mouvement des perturbations entre le réservoir et le robinet-vanne. La perte
de charge a été déterminée en supposant une variation parabolique de la vitesse suivant la
longueur de la conduite. Les modeles mathématiques ainsi déduits montrent I’influence des
caractéristiques de I’installation sur le coup de bélier imposé durant la manceuvre. Cette
méthode, permettant de limiter les effets du coup de bélier sur la conduite, servira de base
pour I’élaboration d’une loi de manceuvre optimale.
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Chapitre -6-

EFFET DU SOL SUR LES LOIS DE MANEUVRE EN COUP DE BELIER OPTIMISE

6.1. Introduction :

Nous rappelons qu’en pratique, les conduites enterrées, quels que soient leurs
matériaux, et en sus de la célérité d’onde imprécise, sont sujettes a deux formes de coups de
bélier (croissant et décroissant) qui sont loin d’étre optimales. La célérité d’onde, pour le cas
enterré, accentue I’allure de ces deux formes qui ne sont ni I’une ni I’autre bénéfique pour la
bonne tenue de la conduite. Afin de garantir une longévité de la conduite et en évitant ces
deux formes néfastes, I’idée d’un coup de bélier optimum déterminé dans le chapitre
précédent s’impose. La question qui se pose : quelle loi de manceuvre doit-on proposer pour
ce cas de coup de bélier engendré dans une conduite enterrée ? Comme réponse a cette
question, deux types de sol (sableux et argileux) sont pris comme exemple pour illustrer notre
travail dans le présent chapitre.

6.2. Procédé de détermination d’une loi de manceuvre :

Le but recherché est de réduire significativement la fatigue des conduites ou leur
rupture. La détermination d’une loi de manceuvre optimale nécessite la connaissance de la
valeur du coup de bélier h.; ainsi que des vitesses au droit de la vanne (Uy;) et les débits de
fuite Qx a travers le robinet-vanne considéré comme orifice. Cette loi sera donnée sous forme

, a N a ] . , .
d’une courbe— = f (i), ou le rapport —« représente la position de I’organe de sectionnement
a
0 0
ala i “™ phase de la manceuvre.

La variation du débit de fuite Qx selon le degré de manceuvre (fermeture ou ouverture)
doit tenir compte des paramétres hydrauliques, & savoir :

- Le coefficient de résistance ¢ variable selon la forme de I’organe de sectionnement, et
le degré d’ouverture ou de fermeture ;

- Le coefficient de vitesse @y ;

- Lasection de passage Sk

- Lacharge statique au droit de la vanne Hp

- La valeur du coup de bélier h.; pour la m*™ phase ;

Ces parameétres, nous permettent de déterminer :

eme

e Les débits correspondant a chaque vitesse Uj;a lai™" étape de manceuvre:
Qui = ULi.S =1(i) (6.1)
e Les débits Qk au droit de la section de passage de I’obturateur sous
I’influence d’une charge (Ho + hun), selon la théorie des orifices pour une
phasei=m:

- % 5 J29(H.+h 6.2
Qk \/ﬁ k g( 0+ Lm) ( )
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€

J1+G, .
Q. =C,.S¢y29(H, +hyp) (6.3)

Posons C, =

On obtient :

Robinet-vanne

&, Qk

Figure 6.1 : Schéma du dispositif a étudier

Dans I’hypothese d’un régime transitoire prépondérant, les variations de la fonction du
deébit Q; different de celles de la fonction du débit Qy a travers I’obturateur du robinet-vanne.
Cette différence de variation ne peut étre créée que par I’allure de manceuvre du robinet-
vanne. La combinaison graphique de ces deux fonctions permet de conclure une troisieme

. s . a :
courbe qui caractérise la loi de manceuvre : —* = f (i)
0

Cette courbe représente les caractéristiques du dispositif a utiliser ou a fabriquer pour
répondre aux exigences d’un coup de bélier optimum dans une conduite enterrée. Une étude
comparative sera faite avec et sans effet du sol de nature différente.

6.3. Etude des lois de manceuvre sous I’effet du sol, en coup de bélier optimum :

6.3.1. Caractéristiques du robinet-vanne :

Le cas d’un robinet-vanne, couramment rencontré en pratique, de caractéristiques
données, sera étudie.

Le robinet-vanne utilisé se caractérise par une opercule circulaire, avec un coefficient
de pertes de charge ¢. Ce dernier varie selon le degré d’ouverture du robinet exprimé par le
rapport ay/ag: c'est-a-dire celui de la hauteur de la section de d’écoulement courante a la
hauteur de la section de passage de la vanne entiérement ouverte. (Figure 6.2)

/ Section de a
k
passage

Figure 6.2 : Robinet-vanne a opercule circulaire
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Tableau 6.1 : Caractéristiques du robinet-vanne circulaire

- | 10,667 0,583 | 0,500 | 0,458 | 0,417 | 0,375 | 0,333 | 0,250 | 0,208 | 0,194 | 0,181

« (0077 |155 |327 (457 |633 |8,63 |11,89 22,68 |31,35|35,36 |42,21

Partant de ces caractéristiques, on peut déterminer le rapport de la section de passage
courante a la section en grande ouverture donnée par :

2
ﬁ:l_g ACoS ﬂ _ﬂ 1— i (64)
S, T a, ) a, a,
On peut aussi déterminer le coefficient de vitesse a travers le robinet-vanne @, donné par :
1

@y _\/E (6.5)
Ce qui permet finalement de donner le coefficient de débit a travers le robinet-vanne pour
chaque degré d’ouverture :

C, =c0, (6.6)

Le coefficient de contraction € est en principe fonction du temps. Dans ce travail, nous
considérons un coefficient constant égal a 0,7

Tableau 6.2 : Valeurs du coefficient de débit a travers la vanne

a, Ck S, O« Cx

Q, So
1,000 0 1 1 0,7
0,667 0,77 0,781 0,752 0,526
0,583 1,55 0,698 0,626 0,438
0,500 3,27 0,609 0,484 0,339
0,458 4,57 0,562 0,424 0,297
0,417 6,33 0,515 0,369 0,259
0,375 8,63 0,466 0,322 0,226
0,333 11,89 0,416 0,279 0,195
0,250 22,68 0,315 0,205 0,144
0,208 31,35 0,263 0,176 0,123
0,194 35,36 0,245 0,166 0,116
0,181 41,21 0,229 0,154 0,108

6.3.2. Calcul des célérités d’onde pour les conduites choisies :

Pour illustrer I’effet du sol sur les lois de manceuvre des robinets-vannes en coup de
bélier optimum, nous étudions a titre d’exemple les cas d’une conduite en acier, PVC, et en
PEHD. Les deux types de sol courants choisis sont le sol sableux et le sol argileux.

90



Chapitre 6

Effet du sol sur les lois de manceuvre en coup de bélier optimisé

Tableau 6.3 : Caractéristiques des conduites considérées (catalogues STPM
Chiali, Schmolz + Bickenbach France S.A.S) et des sols en place :

Vitesse | Diamétre | Epaiss.(e) | Long. | Rugos. | Coeff.de | Charge | Coeff.de | Mod.de Célérité
U ext. des abs. p.d.c. stat. Poisson | Young d’onde
(m/s) (mm) parois (m) (mm) (k) Hq (m) MPa (m/s)
(mm)
Conduite 2 100 2 250 1 96,1 50 0.3 2.10° a=1167,94
en acier a.(a)=1194,02
a(5)=1199,87
Conduite 2 110 2,2 250 | 0.001 18.37 50 0,46 3.10° a= 241,47.
en PVC a.(a)= 278,88
a.(s)= 453,66
Conduite 2 110 4,2 250 | 0,0015 | 99.58 50 0,45 1,2.10° a= 211,72
en a.(a)= 248,67
PEHD a,(s)= 438,02
Sols Argileux - - - - - - 0,35 2 -
Sableux - - - - - - 0.33 2.10° -
Avec :
AL

k = o : désigne le coefficient de perte de charge ;

A : coefficient de frottement linéaire.
- La célérité d’onde de coup de bélier dans le cas des conduites libres (sol négligé) et les

conduites enterrées est donnée respectivement par les relations (6.7) et (6.8) :

(6.7)

(6.8)

e 2
1+ K Di (1_Um)(1_os)
(L-v2)RE, +E, £e(l-v,)

Avec :
K : module d’élasticité de I'eau ;

p: masse volumique de I’eau ;

Um, Us : coefficients de Poisson respectifs du matériau de la conduite et du sol dans lequel
elle est enterrée;

Em, Es : modules de Young
elle est enterrée.

ac(a) : célérité d’onde dans une conduite enterrée dans le sol argileux
ae(s) : célérité d’onde dans une conduite enterrée dans le sol sableux

respectifs du matériau de la conduite et du sol dans lequel

Constatations :

Les valeurs obtenues quant aux célérités d’onde confirment I’laugmentation de la vitesse
de propagation des ondes lorsque les conduites sont enterrées. Cependant le degré de cette
augmentation est fonction du matériau constituant la canalisation et du type de sol constituant
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le remblai. Pour la conduite en acier, on note une augmentation de 2,23% lorsque la conduite
est enterrée dans un sol argileux et une augmentation de 2,73% lorsque la conduite se trouve
sous un remblai sableux. On voit la que le pourcentage d’augmentation de la célérité est faible
et la différence entre les deux types de sols considérés négligeable pratiqguement.

Pour un tuyau en PVC, la célérité augmente de 15,5% si celui-ci est surmonté d’un sol
argileux. Le méme tuyau en PVC enterré dans un sol sableux a vu célérité quasiment doubler,
en effet le pourcentage d’augmentation de la célérité dans ce cas est de 87,87%. On peut
expliquer cet écart dans les pourcentages d’augmentation de la célérité entre I’acier et le PVC
par le fait que le PVC est plus déformable que le matériau métallique, ce qui rend les tuyaux
en PVC beaucoup plus sensible aux charges des terres qui les surmontent.

La conduite en PEHD, matériau dont le module de Young est inférieur a celui du PVC
se caractérise par une augmentation de la célérité d’onde de 17,45% lorsqu’elle est enterrée
dans un sol argileux. La méme conduite enterrée dans un sol sableux voit sa célérité
augmenter de 106,89%. La encore c’est la forte déformabilité du matériau qui permet
I’explication de ces pourcentages d’augmentation spectaculaires.

Pour les trois types de matériaux considérés, les conduites sont plus influencées par le
sol sableux que par le sol argileux. Ceci s’explique par le fait qu’une conduite pourra se
déformer plus aisément dans un sol argileux que dans un sol sableux.

Il reste a présent a voir si ces influences, plus ou moins significatives, qu’exercent les
sols sur les tuyaux enterrés se répercutent sur les lois de manceuvre des robinets-vannes.

6.3.3. Détermination des vitesses au droit de la vanne :

a. Cas d’une manceuvre de fermeture :

Dans le chapitre précédent, nous avons montré que la vitesse a I’extrémité aval de la
conduite est donnée par I’équation (5.13):

2 i-1 h. . k i-1 UZ_ UZ i—1
ULi :Uo—?g{Zhu+%}—£{2Ué+?+%+zu;} (69)
i=1

i=1 i=0

Durant un temps m6 de fermeture I’idée d’un coup de bélier optimum s’impose pour hy; = hin

1 2 2 i-1
U, =U, _%g(i—o,s)hLi —%{ U2 +%+U—2L°+ZU2} (6.10)
1

0i
i= i=0

Et par ailleursona:
2

U2 =20 (moiy? (6.11)
m

La combinaison des expressions (6.10) et (6.11) donne :

k 2 o . k UZ 29 .
—UZ—E m-i)2-05|+——+U, -U,+—=(i-0,5)h,. =0
23. 0|:m2 i:o( ) j| 23. 2 Li 0 a( )LI
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Ou:

Ku: K 02| 23 m-i)’-05|-U, + 29 (i ~05)h, =0
4_aU“+U“+2_aU° FZ(m—l) -05|- 0+?(|— 5)h, = (6.12)

Nous avons obtenu une équation du second degré dont I’inconnue est la vitesse au niveau de

la vanne.
En posant :
o = XU 25 m-i)?—05|-U,+ X Gi-0s)h, (6.13)
2a m< = a :
—1+1/1—Eoci
On trouve : U, =+ (6.14)
2a

b. Cas d’une manceuvre d’ouverture :

Nous avons établi que la vitesse au droit de la vanne est donnée par :

29 . k[& , UL Uy &,
U, =Uy—=2(i-05)h, ——| D UZ+— L+ 13U (6.15)
R Y2alg 2 2 g7
En considérant la proportionnalité :
U 2
2 - m
Ui =i m?

Et en considérant que la vitesse Ugi a la sortie du réservoir est dans un rapport p avec la
vitesse U au niveau de la vanne, on trouve :

2 -1 2 2 -1
u, -u,-29 “Hi-05)h, - K Ys Z'2+ i) “;Z
=0
Soit :
29 K 2 k uz =
U,=—-——(@1(-05)h, ——U’ >+ i 6.16
Li a ( ) Li 4 Li 2am ( ); ( )

L’expression (6.16) est une équation du second degré, dont I’inconnue est Uy, qui peut se

mettre sous la forme :

4_I;Ufi+ULi+Bi =0

Avec : 5 =29 _o5h + K Ynp, uz)iiz (6.17)
' a T 2am? —
. k
Ayant comme solution : o _1+1/1_5 B (6.18)
Li — k
2a
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Vu que le sol, de par sa nature, a un effet significatif sur la célérité d’onde et par
conséquent sur la valeur du coup de bélier, les lois de manceuvre qui en dépendent peuvent
étre également modifiées. Dans I’idée d’un coup de bélier optimum, nous procédons a I’étude
de ces lois avec et sans effet du sol pour des conduites de différents matériaux.

6.3.4. Casd’une fermeture:

Nous rappelons que Lors d’une fermeture, la valeur de la surpression est donnée
par I’expression :

2m-1 (6.19)

Et que sous I’influence d’une charge (Ho + h.n), le debit de fuite varie selon le degré
de fermeture du robinet-vanne [équation (6.3)] :

Q =C,.S,y/20(H, +h,)
a. Cas de la conduite en acier :

- Conduite sans effet du sol:

En considérant, comme exemple, un temps de fermetureT =50, on obtient une
surpression de 18,03m. Si on augmente le temps de fermeture a T =70 , la valeur de la
surpression chute a 10,5m soit presque la moitié de celle donné par T =50 (6=0,43s étant le
temps d’aller et retour de I’onde de pression).

Notre but est de limiter au maximum la surpression, nous choisissons donc une fermeture se
faisant en sept phases.

Les vitesses et débits au droit de la vanne durant la fermeture prennent les valeurs
suivantes, ou « i » designe le nombre de pas de fermeture (tableau 6.4):

Tableau 6.4 : Variations de la vitesse et du débit au cours de la fermeture

i Ui (m/s) Qi (I/s)
0 2 14,469
1 1,384 10,013
2 1,056 7,640
3 0,782 5,657
4 0,552 3,993
5 0,352 2,547
6 0,172 1,244
7 0 0,000

Sous I'influence de la surpression due a la fermeture, le débit de fuite Qx varie comme
suit :
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Tableau 6.5 : Variations du débit de fuite

a, S, Cx Qu(l/s)

a‘O SO
1,000 1 0,7 174,477
0,667 0,781 0,526 102,394
0,583 0,698 0,438 76,202
0,500 0,609 0,339 51,458
0,458 0,562 0,297 41,604
0,417 0,515 0,259 33,247
0,375 0,466 0,226 26,250
0,333 0,416 0,195 20,219
0,250 0,315 0,144 11,306
0,208 0,263 0,123 8,063
0,194 0,245 0,116 7,084
0,181 0,229 0,108 6,165

0 0 0 0

- Conduite enterrée dans un sol argileux :

Sous la valeur d’un coup de bélier de 10,91m. Les vitesses et les débits sont représentés
dans le tableau 6.6 et 6.7:

Tableau 6.6 : Variations de la vitesse et du débit au cours de la fermeture

i Uy (m/s) Qui(I/s)
0 2 14,469
1 1,393 10,078
2 1,066 7,712
3 0,792 5,730
4 0,560 4,095
5 0,358 2,590
6 0,175 1,266
7 0 0,000

Tableau 6.7 : Variation du débit de fuite au droit de la vanne au cours de la fermeture

a, S, Cx Qu(m?’/s)

a‘O SO
1,000 1 0,7 175,067
0,667 0,781 0,526 102,741
0,583 0,698 0,438 76,460
0,500 0,609 0,339 51,632
0,458 0,562 0,297 41,744
0,417 0,515 0,259 33,359
0,375 0,466 0,226 26,339
0,333 0,416 0,195 20,288
0,250 0,315 0,144 11,344
0,208 0,263 0,123 8,090
0,194 0,245 0,116 7,108
0,181 0,229 0,108 6,185

0 0 0 0

95




Chapitre 6 Effet du sol sur les lois de manceuvre en coup de bélier optimisé

- Conduite enterrée dans un sol sableux :

Lors de la fermeture, sous la valeur d’un coup de bélier de : 11,00m, les vitesses et les
débits prennent les valeurs suivantes (tableau 6.8) :

Tableau 6.8 : Variations de la vitesse et du débit au cours de la fermeture

i Uy (m/s) Qu (Ils)
0 2 14,469
1 1,395 10,092
2 1,068 7,727
3 0,794 5,744
4 0,562 4,066
5 0,359 2,507
6 0,175 1,266
7 0 0,000

Lors de la variation de la section d’écoulement, le débit de fuite prend les valeurs
suivantes (tableau 6.9):

Tableau 6.9 : Variation du débit de fuite durant la fermeture

a, S, Ci Qu(I/s)

a‘O SO
1,000 1 0,7 175,196
0,667 0,781 0,526 102,817
0,583 0,698 0,438 76,517
0,500 0,609 0,339 51,671
0,458 0,562 0,297 41,775
0,417 0,515 0,259 33,384
0,375 0,466 0,226 26,359
0,333 0,416 0,195 20,303
0,250 0,315 0,144 11,353
0,208 0,263 0,123 8,096
0,194 0,245 0,116 7,113
0,181 0,229 0,108 6,190

0 0 0 0

Finalement, nous pouvons tracer les courbes représentant les variations de débit dans
la conduite lors de la fermeture du robinet-vannet ainsi que celle du débit a travers la vanne, la
loi de manceuvre sera par la suite déterminée de maniére graphique :
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Figure 6.3:Variation s du débit durant la fermeture (conduites en acier)

16
14 JR —o— Conduite
N\ libre
12
10 _
@ ——Conduite
~ 8 enterrée:sol
S 6 \ argileux
=
Neb) .
a 4 Conduite
enterrée:sol
2
\s\e sableux
0
0 2 4 6 8
Nombre de pas de temps de fermeture :m
Figure 6.4 :Variations du débit de fuite (conduites en acier )
200
180
/0 —o— Conduite
160 7 libre
. 140 /
2 120
O‘x 100 —— Conduite
5 20 enterrée:sol
a argileux
60
40 Conduite
20 enterrée:sol
0 sableux

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2
Fraction de fermeture du robinet-vanne a,/a,

La combinaison graphique des courbes données par les figures 6.3 et 6.4 déduit une
troisieme courbe qui représente la loi de manceuvre : c’est ce que montre le tableau 6.9.

Tableau 6.10 : Loi de manceuvre en fonction des phases « i » de fermeture

i Conduite libre Conduite enterrée: sol argileux | Conduite enterrée: sol sableux
0 1 1 1

1 0,659 0,66 0,66

2 0,584 0,585 0,585

3 0,519 0,521 0,522

4 0,45 0,454 0,453

5 0,37 0,372 0,372

6 0,26 0,264 0,265

7 0 0 0
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Figure 6.5 : Lois de fermeture pour les conduites en acier
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Interprétation :

L’analyse des courbes données par les figures 6.3, 6.4 et 6.5 montre que I’effet du sol
notamment le sol argileux n’est pas important. Cette confusion des courbes traduit I’effet de
I’indéformabilité de la conduite en acier. Celle-ci a été rendue encore plus rigide par le
remblai du sol, encore plus par le sable : c’est ce que montre le tableau 6.3 en termes de
celérité. Par ailleurs la figure 6.5 montre que durant la premier pas (0-1) la fermeture est plus
rapide et que le coup de bélier n’est pas dangereux car le débit de fuite est important.
Néanmoins pour des pas supérieurs a « 1 » la pente de la courbe diminue garantissant ainsi
une fermeture lente vu que le débit Q. de fuite diminue. A partir de la 6°™ phase (i=6), la
pente augmente brusquement (fermeture rapide), car la surpression maximale est passée :
cette allure garantie un coup de bélier optimum.

Essayons de donner une expression mathématique a cette courbe représentant la loi de
fermeture dans une conduite en matériau métallique :

3 _ 0,015i* - 0,108i% + 0,356 - 0,599i + 0.999
aO

Cette expression est déduite avec un coefficient de détermination R? = 0,999
On voit que la loi de manceuvre dans ce cas a une forme polynomiale d’ordre 5.

b. Cas de la conduite en PVC :
- Conduite en PVC sans effet du sol :

La valeur du coup de bélier obtenu dans ce cas est de 3,91m. Cette faible valeur se
traduit par le fait que la célérité d’onde est faible et que la conduite est tres déformable vu son
module de Young. La conduite en PVC absorbe une grande partie du coup de bélier. On
procede de la méme maniere que la conduite en acier.

A la base de cette valeur obtenue, on détermine les vitesses et les débits au droit de la
vanne durant la fermeture (tableau 6.11) :
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Tableau 6.11 : Variation de la vitesse et du débit au cours de la fermeture

i Uy (m/s) Qu (I/s)
0 2 17,508
1 1,382 12,008
2 0,973 8,517
3 0,617 5,401
4 0,293 2,565
5 0 0,000

Il en résulte une variation du débit de fuite Qx donné par le tableau 6.12 :

Tableau 6.12 : Variation du débit Qx au cours de la fermeture

a, S, Cx Qu(l/s)

a‘O SO
1,000 1 0,7 199,287
0,667 0,781 0,526 116,955
0,583 0,698 0,438 87,038
0,500 0,609 0,339 58,776
0,458 0,562 0,297 47,520
0,417 0,515 0,259 37,974
0,375 0,466 0,226 29,983
0,333 0,416 0,195 23,095
0,250 0,315 0,144 12,914
0,208 0,263 0,123 9,210
0,194 0,245 0,116 8,091
0,181 0,229 0,108 7,041

0 0 0 0,000

- Conduite en PVC enterrée dans un sol argileux :

La valeur du coup de bélier obtenu dans ce cas est de 4,76m. On constate une
augmentation de la valeur par rapport au premier cas.

De la méme maniére, on détermine les vitesses et débits durant la fermeture (tableau

6.13) :
Tableau 6.13 : Variation de la vitesse et du débit durant la fermeture de la vanne
i Ui (m/s) Qui (I/s)
0 2 17,508
1 1,433 12,544
2 1,019 8,920
3 0,653 5,716
4 0,313 2,740
5 0 0,000

Et Les valeurs du débit de fuite (tableau 6.14):
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Tableau 6.14 : Variation du débit Qx au cours de la fermeture

a, S, Cx Qu(m?’/s)

a‘O SO
1,000 1 0,7 200,852
0,667 0,781 0,526 117,873
0,583 0,698 0,438 87,722
0,500 0,609 0,339 59,237
0,458 0,562 0,297 47,893
0,417 0,515 0,259 38,272
0,375 0,466 0,226 30,219
0,333 0,416 0,195 23,276
0,250 0,315 0,144 13,015
0,208 0,263 0,123 9,282
0,194 0,245 0,116 8,155
0,181 0,229 0,108 7,096

0 0 0 0,000

- Conduite en PVC enterrée dans un sol sableux :
La valeur du coup de bélier obtenue dans ce cas est de 8,72m.

L’effet du sol sableux est plus significatif sur le coup de bélier. Durant la phase de
fermeture, cette valeur engendre des valeurs des vitesses et des débits illustrés dans les
tableaux 6.15 et 6.16

Tableau 6.15 : Variation de la vitesse du débit au cours de la fermeture de la vanne

Les valeurs du débit a travers le robinet-vanne sont :

i Uy (m/s) Qui(I/s)
0 2 17,508
1 1,562 13,673
2 1,138 9,962
3 0,742 6,495
4 0,363 3,178
5 0 0,000

Tableau 6. 16 : Variations du débit Q de fuite au cours de la fermeture

a, S, Cx Qu(m?’/s)

a‘O SO
1,000 1 0,7 207,988
0,667 0,781 0,526 122,061
0,583 0,698 0,438 90,838
0,500 0,609 0,339 61,342
0,458 0,562 0,297 49,594
0,417 0,515 0,259 39,632
0,375 0,466 0,226 31,292
0,333 0,416 0,195 24,103
0,250 0,315 0,144 13,478
0,208 0,263 0,123 9,612
0,194 0,245 0,116 8,444
0,181 0,229 0,108 7,349

0 0 0 0

100




Chapitre 6 Effet du sol sur les lois de manceuvre en coup de bélier optimisé

Figure 6.6 :Variation du débit durant la fermeture (conduites en PVC)
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Figure 6.7 : Variation du débit de fuite Qk (conduites en PVC)
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De la méme maniére que pour la conduite en acier, la combinaison des courbes
(6.7) et (6.6) nous donne la courbe caracteéristique de la loi de manceuvre appelée a assure un
coup de bélier optimum (tableau 6.17).

Tableau 6.17 : Variation de la fraction de fermeture de la vanne en fonction de la phase de la

manceuvre

i Conduite libre Conduite enterrée: sol Conduite enterrée: sol sableux
argileux

0 1 1 1

1 0,680 0,691 0,714

2 0,578 0,587 0,605

3 0,483 0,493 0,512

4 0,349 0,359 0,378

5 0 0 0
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Figure 6.8 :Lois de fermeture pour les conduites en PVC
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L’idée d’obtention d’un coup de bélier optimum montre que I’allure de la courbe
donnée par la figure 6.8 est la méme que celle obtenue pour la conduite en acier. Néanmoins
I’effet du sol dans ce cas est plus remarquable que pour le cas de la conduite en acier .Le sol
sableux a une influence significative par rapport au sol argileux. Cela montre que le sol rend
la conduite en PVC plus rigide. C’est ce que montrent les expressions mathématiques ainsi
déterminées :

- Conduite non enterrée :
% = -0,002i° + 0,031i* - 0,162i° + 0,413i% - 0,599i + 1
0
AvecR*=1
- Conduite enterrée dans un sol argileux :

A = 0,002i + 0,029i* - 0,150i° + 0,383i% - 0,568i + 1
a0
AvecR?=1

- Conduite enterrée dans un sol sableux :

2 = _0,0021° + 0,025i* - 0,125 + 0,320i° - 0,504i+ 1
a0
Avec R =1

Dans ce cas, les lois de manceuvre ont une forme d’un polynéme d’ordre 6.

c. Cas de la conduite en PEHD:
- Conduite en PEHD libre :

La valeur du coup de bélier obtenu dans ce cas est de 3,13m. Cette valeur ne se distingue
pratiquement de rien par rapport aux conduites en PVC. Cette valeur engendre des valeurs
des vitesses et des débits illustrés dans les tableaux 6.18 et 6.19
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Tableau 6.18 : Variation du débit au cours de la fermeture de la vanne

i Uy (m/s) Qu (I/s)
0 2 16,206
1 1,30 10,534
2 0,90 7,293
3 0,56 4,538
4 0,26 2,107
5 0 0,000

Les valeurs du débit de fuite a travers le robinet-vanne sont :

Tableau 6.19 : Variation du débit de fuite Qx au droit de la vanne au cours de la fermeture

a, S, Cx Qu(l/s)

a‘O SO
1,000 1 0,7 183,136
0,667 0,781 0,526 107,476
0,583 0,698 0,438 79,985
0,500 0,609 0,339 54,012
0,458 0,562 0,297 43,669
0,417 0,515 0,259 34,897
0,375 0,466 0,226 27,553
0,333 0,416 0,195 21,223
0,250 0,315 0,144 11,867
0,208 0,263 0,123 8,463
0,194 0,245 0,116 7,435
0,181 0,229 0,108 6,470

0 0 0 0

- Conduite en PEHD enterrée dans un sol argileux :

La valeur du coup de bélier obtenue dans ce cas est de 3,97m. Cette valeur ne se
differe pas de trop par rapport au cas libre vu la rigidité du PEHD.

Les valeurs ainsi déduites sur Les vitesses et les débits sont comme sulit :

Tableau 6.20 : Variation de la vitesse et du débit au cours de la fermeture

i Uy (m/s) Qu (I/s)
0 2 16,206
1 1,360 11,093
2 0,961 7,787
3 0,608 4,927
4 0,287 2,326
5 0 0,000

Les valeurs du débit de fuite Qi a travers le robinet-vanne sont :
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Tableau 6.21 : Variation du débit Qx au cours de la fermeture

a, S, Cx Qu(m?’/s)

a‘O SO
1,000 1 0,7 184,578
0,667 0,781 0,526 108,323
0,583 0,698 0,438 80,614
0,500 0,609 0,339 54,438
0,458 0,562 0,297 44,012
0,417 0,515 0,259 35,171
0,375 0,466 0,226 27,770
0,333 0,416 0,195 21,390
0,250 0,315 0,144 11,961
0,208 0,263 0,123 8,530
0,194 0,245 0,116 7,494
0,181 0,229 0,108 6,521

0 0 0 0,000

- Conduite en PEHD enterrée dans un sol sableux :

Pour ce cas de matériau, la valeur du coup de bélier obtenue est de 8,26m. Sous cette
valeur Les vitesses et débits durant la fermeture sont représentées dans les tableaux 6.22 et
6.23:

Tableau 6.22 : Variation de la vitesse et du débit au cours de la fermeture

Les valeurs du débit de fuite Qi a travers le robinet-vanne sont :

i Ui (m/s) Qi (I/s)
0 2 16,206
1 1,540 12,479
2 1,118 9,059
3 0,728 5,899
4 0,355 2,877
5 0 0,000

Tableau 6.23 : Variation du débit Qx au cours de la fermeture

a, S, Cx Qu(m?’/s)

a‘O SO
1,000 1 0,7 191,774
0,667 0,781 0,526 112,546
0,583 0,698 0,438 83,757
0,500 0,609 0,339 56,560
0,458 0,562 0,297 45,728
0,417 0,515 0,259 36,543
0,375 0,466 0,226 28,853
0,333 0,416 0,195 22,224
0,250 0,315 0,144 12,427
0,208 0,263 0,123 8,862
0,194 0,245 0,116 7,786
0,181 0,229 0,108 6,776

0 0 0 0
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Figure 6.9:Variation du débit au cours de la fermeture (conduites en

PEHD)
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Figure 6.10:Variation du débit de fuite Q, (conduites en PEHD)
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Les lois de manceuvre ainsi déduites pour les conduites en PEHD sont les suivantes :

Tableau 6.24 : Variation de la fraction de fermeture de la vanne en fonction de la phase de la
manceuvre (conduites en PEHD)

i Conduite libre Conduite enterrée: sol Conduite enterrée: sol sableux
argileux

0 1 1 1

1 0,660 0,676 0,709

2 0,562 0,575 0,602

3 0,465 0,480 0,509

4 0,332 0,346 0,374

5 0 0 0
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Figure 6.11 : Lois de fermeture pour les conduites en PEHD
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Les lois de fermeture dans les trois conduites en PEHD considérés sont bien distinctes,
on voit clairement que dans une conduite enterrée la fermeture doit étre plus lente notamment
lorsque le sol a une tendance sableuse. On explique cette influence par la déformabilité des
parois des conduites qui les rend trés sensibles aux charges qui les surmontent.

Ces lois de manceuvre peuvent s’exprimer mathématiqguement comme suit :
- Conduite non enterrée :
8 =.0,002i° + 0,036i* - 0,187i° + 0,472i% - 0,658i + 1
a0
AvecR?=1
- Conduite enterrée dans un sol argileux :

A = 0,002 + 0,032i* - 0,166i° + 0,423i% - 0,610 + 1
ao
AvecR?=1

- Conduite enterrée dans un sol sableux :

A = .0,002i° + 0.026i* - 0,131i% + 0,335i% - 0,519i+ 1
a0
AvecR?=1

Dans ce cas, les lois de manceuvre ont aussi une forme d’un polyndme d’ordre 6.

6.3.5. Cas d’ouverture:

En se basant sur les mémes hypotheses que précédemment, nous étudions la loi
d’ouverture avec le méme robinet-vanne placé en extrémité aval des mémes conduites que
celles prises comme exemple pour I’étude de la loi de fermeture.

Nous rappelons que lors d’une ouverture du robinet-vanne, il se produit une
dépression optimale, qui est donnée par :

_ —[2R? + 4R(m -0,5) -W 2 |-W/4.(4m? — 4m + 2Rm — R+ 1) + W ?

2l4(m-0,5)? + R? + 4(m - 0,5)R| (6.20)
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ou : R = kg°N (6.21)
Et: w =% (6.22)
gH,
2 m 6.23
Nl 1+ tl 2 (6.23)
2 m i=1

a. Conduite en acier :
- Conduite sans effet du sol :

L’expression (6.19) montre clairement que la dépression diminue lorsque «m »
augmente. A titre d’exemple pour m=5, la dépression observée est de -23,12m et
diminue jusqu’a -19,00m pour m=9. Nous illustrons nos exemples pour m=9 pour
voir comment évoluent les différents débits et vitesses sous une dépression optimale
en déduisant la loi de manceuvre d’ouverture y correspondante.

Au cours de cette ouverture, les vitesses Uy et les débits Qi prennent les valeurs
suivantes (tableau 6.25) :

Tableau 6.25 : Vitesses et débits durant I’ouverture de la vanne

i Ui (m/s) Qui(I/s)
0 0 0,000
1 0,155 1,121
2 0,453 3,277
3 0,727 5,260
4 0,969 7,010
5 1,171 8,472
6 1,327 9,600
7 1,429 10,338
8 1,470 10,635
9 2 14,469

Les debits de fuite Qi & travers I’opercule de la vanne de caractéristiques données, prennent

les valeurs suivantes (tableau 6.26) :

Tableau 6.26 : Débits de fuites Q¢ au cours de I’ouverture

a, S, Cx Qu(l/s)

a‘O SO

0 0 0 0,000
0,181 0,229 0,108 4,413
0,194 0,245 0,116 5,071
0,208 0,263 0,123 5,772
0,250 0,315 0,144 8,093
0,333 0,416 0,195 14,473
0,375 0,466 0,226 18,790
0,417 0,515 0,259 23,798
0,458 0,562 0,297 29,781
0,500 0,609 0,339 36,835
0,583 0,698 0,438 54,547
0,667 0,781 0,526 73,296

1 1 0,7 124,894
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Conduite enterrée dans un sol argileux :

Sous I’effet de ce type de sol, la dépression engendrée est de: -19,22m durant
laquelle les vitesses Uy; et les débits Q.; prennent les valeurs suivantes (tableau
6.27)

Tableau 6.27 : Variation des vitesses et débits au cours de I’ouverture

i Uy (m/s) Qu (I/s)
0 0 0,000
1 0,153 1,107
2 0,449 3,248
3 0,720 5,200
4 0,960 6,945
5 1,162 8,407
6 1,318 9,535
7 1,422 10,288
8 1,465 10,599
9 2 14,469

Ce qui engendre comme débits de fuite les valeurs suivantes (tableau 6.28)

Tableau 6.28 : Variation du débit de fuite au cours de I’ouverture

a, S, Cx Qu(l/s)

a‘O SO

0 0 0 0,000
0,181 0,229 0,108 4,397
0,194 0,245 0,116 5,053
0,208 0,263 0,123 5,751
0,250 0,315 0,144 8,064
0,333 0,416 0,195 14,422
0,375 0,466 0,226 18,724
0,417 0,515 0,259 23,714
0,458 0,562 0,297 29,675
0,500 0,609 0,339 36,704
0,583 0,698 0,438 54,353
0,667 0,781 0,526 73,035

1 1 0,7 124,450

Conduite enterrée dans un sol sableux :

Sous I’effet de ce type de sol, la dépression engendrée est de : -19,29m durant
laquelle les vitesses Uy; et les débits Q; prennent les valeurs suivantes (tableau
6.29) :
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Tableau 6.29 : Variation des vitesses et débits au cours I’ouverture

i Uy, (m/s) Qu (I/s)
0 0 0,000
1 0,153 1,107
2 0,448 3,241
3 0,719 5,202
4 0,960 6,945
5 1,162 8,407
6 1,318 9,535
7 1,422 10,288
8 1,467 10,613
9 2 14,469

Ce qui engendre comme débits de fuite les valeurs suivantes (tableau 6.30) :

Tableau 6.30 : Variation du débit de fuite au cours de I’ouverture

a, S, Ci Qu(I/s)

a‘O SO

0 0 0 0,000
0,181 0,229 0,108 4,392
0,194 0,245 0,116 5,047
0,208 0,263 0,123 5,745
0,250 0,315 0,144 8,055
0,333 0,416 0,195 14,406
0,375 0,466 0,226 18,702
0,417 0,515 0,259 23,687
0,458 0,562 0,297 29,641
0,500 0,609 0,339 36,662
0,583 0,698 0,438 54,291
0,667 0,781 0,526 72,952

1 1 0,7 124,308

Débit Q,; (I/s)

16

14

12

10

~ O ©

Figure 6.12 : Variation du débit au cours de I'ouverture (conduites en

acier)
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Figure 6.13 :Variation du débit de fuite au cours de I'ouverure (conduites
en acier)
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Tableau 6.31 : Loi d’ouverture de la vanne en fonction du nombre de pas de temps (conduites

en acier)
i Conduite libre Conduite enterrée: sol Conduite enterrée: sol
argileux sableux

0 0 0 0

1 0,295 0,294 0,294
2 0,476 0,475 0,475
3 0,575 0,573 0,573
4 0,651 0,650 0,649
5 0,729 0,727 0,727
6 0,799 0,797 0,797
7 0,848 0,847 0,847
8 0,868 0,868 0,870
9 1 1 1

Fraction 'ouverture du robinet-vanne a
Gk/ao

1,2

0,2

Figure 6.14 :Lois d'ouverture pour les conduites en acier
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La combinaison graphique des courbes données par les figures 6.12 et 6.13 permet de
déduire une troisieme courbe caractérisant la loi d’ouverture de I’opercule appelé a garantir
une dépression optimale pour une conduite en acier enterrée dans les différents types de sol.
On constate que I’effet du sol agit faiblement sur la loi de manceuvre : ceci se traduit par le
fait que la célérité d’onde varie peu puisqu’il s’agit d’une conduite rigide, (tableau 6.31 et

figure 6.14).

L’expression mathématiques des lois que I’on vient de tracer peut s’écrire :

a, _

% =-0,001i°+0,008i*- 0,021i® - 0,035i% +0,343i

a

AvecR?=1

b. Conduite en PVC:

- Conduite sans effet du sol :

En optant pour un nombre de pas de temps d’ouverture de 5, les vitesses Uy et les

débits Qi prennent les valeurs suivantes (tableau 6.32) :

Tableau 6.32 : Variation des vitesses et débits au cours I’ouverture de la vanne

i Ui (m/s) Qi (I/s)
0 0 0,000
1 0,240 2,101
2 0,687 6,014
3 1,062 9,297
4 1,341 11,739
5 2 17,508

Le robinet-vanne utilisé engendre un débit de fuite Qk durant cette ouverture ayant
comme valeurs (tableau 6.33) :

Tableau 6.33 : Débits de fuite Qx au cours I’ouverture

a, S, Cx Qu(l/s)

a‘O SO

0 0 0 0,000
0,181 0,229 0,108 6,342
0,194 0,245 0,116 7,287
0,208 0,263 0,123 8,295
0,250 0,315 0,144 11,631
0,333 0,416 0,195 20,800
0,375 0,466 0,226 27,004
0,417 0,515 0,259 34,201
0,458 0,562 0,297 42,799
0,500 0,609 0,339 52,936
0,583 0,698 0,438 78,391
0,667 0,781 0,526 105,335

1 1 0,7 179,488
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- Conduite enterrée dans un sol argileux :

La valeur de la dépression pour un nombre de pas d’ouverture égal a 5 est de -7,00m.
Les vitesses U;; et débits Qy; ainsi engendrés sont de (tableau 6.34) :

Tableau 6.34 : Vitesses et débits au cours de I’ouverture

i Uy (m/s) Qu (Ils)
0 0 0,000
1 0,234 2,048
2 0,672 5,883
3 1,048 9,174
4 1,340 11,730
5 2 17,508

Avec des débits de fuite Q de I’ordre de (tableau 6.35) :

Tableau 6.35 : Variation du débit de fuite au cours de I’ouverture

a, S, Cx Qu(l/s)

a‘O SO

0 0 0 0,000
0,181 0,229 0,108 6,288
0,194 0,245 0,116 7,226
0,208 0,263 0,123 8,225
0,250 0,315 0,144 11,533
0,333 0,416 0,195 20,626
0,375 0,466 0,226 26,778
0,417 0,515 0,259 33,915
0,458 0,562 0,297 42,440
0,500 0,609 0,339 52,493
0,583 0,698 0,438 77,734
0,667 0,781 0,526 104,452

1 1 0,7 177,983

Conduite enterrée dans un sol sableux :

La valeur de la dépression dans ce cas est de -10,22m. Les vitesses U;; et les débits

Qui au cours de cette dépression sont calculés dans le tableau 6.36 suivant :

Avec des debits de fuite Qi de I’ordre de (tableau 6.37) :

Tableau 6.36 : Vitesses et débits au cours de I’ouverture

i Ui (m/s) Qui(I/s)
0 0 0,000
1 0,213 1,865
2 0,623 5,454
3 0,994 8,701
4 1,312 11,485
5 2 17,508
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Tableau 6.37 : Débits de fuite Qxau cours de I’ouverture
a, S, Cx Qu(l/s)
a0 S0
0 0 0 0,000
0,181 0,229 0,108 6,048
0,194 0,245 0,116 6,950
0,208 0,263 0,123 7,911
0,250 0,315 0,144 11,093
0,333 0,416 0,195 19,838
0,375 0,466 0,226 25,756
0,417 0,515 0,259 32,620
0,458 0,562 0,297 40,820
0,500 0,609 0,339 50,489
0,583 0,698 0,438 74,767
0,667 0,781 0,526 100,465
1 1 0,7 171,190
Figure 6.15 :Variation du débit au cours de I'ouverture du robinet-vanne
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Figure 6.16 : Variation du débit Qk au cours de I'ouverture (conduites en
PVC)
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L’ouverture garantissant
suivantes (tableau 6.38) :

une dépression optimale est

caractérisée par

les

Tableau 6.38 : Loi d’ouverture de la vanne en fonction du nombre de pas de temps

(conduites en PVC)

lois

i Conduite libre Conduite enterrée: sol Conduite enterrée: sol sableux
argileux
0 0 0 0
1 0,335 0,332 0,323
2 0,526 0,523 0,515
3 0,627 0,625 0,621
4 0,712 0,712 0,712
5 1 1 1
Figure 6.17 : Lois d'ouverture pour les conduites en PVC
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Pour une conduite en PVC, il existe une

légere difference entre les lois de

manceuvre parfaite dans les conduites étudiées. 11 est nécessaire que I’ouverture soit plus lente

lorsque la conduite est enterrée.

En tentant de trouver I’expression des lois de manceuvre représentées dans la figure 6.17, on

trouve :
- Conduite non enterrée :

A = 0,001i° - 0,009i* + 0,040i° - 0,141i® +0,445i
a0
AvecR?=1

- Conduite enterrée dans un sol argileux :

3 = 0,001i° - 0,009i* + 0,038i - 0,136i% +0,438i
a0
AvecR?=1

- Conduite enterrée dans un sol sableux :
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3 = 0,001i° - 0,008i* +0,034i° - 0,124i2 +0,42i
a0

Avec R*=1
Dans ce cas, les lois de manceuvre ont aussi une forme d’un polyndme d’ordre 6.

¢. Conduite en PEHD:

- Conduite sans effet du sol :

En adoptant un pas de temps d’ouverture de 5, on obtient une valeur de la
dépression de -6,56m. Les vitesses et débits au droit de la vanne durant les différentes phases
de manceuvre sont calculés dans le tableau 6.39 suivant :

Tableau 6.39 : Vitesses Uy; et débits Q.; au cours de L’ouverture

i Ui (m/s) Qui(I/s)
0 0 0

1 0,286 2,318
2 0,850 6,888
3 1,252 10,145
4 1.574 12,754
5 2 16,206

Avec des débits de fuite Qx de I’ordre de (tableau 6.40) :

Tableau 6.40 : Débits de fuite au cours de I’ouverture

a, S, Cx Qu(l/s)

a‘O SO

0 0 0 0,000
0,181 0,229 0,108 5,851
0,194 0,245 0,116 6,723
0,208 0,263 0,123 7,653
0,250 0,315 0,144 10,731
0,333 0,416 0,195 19,190
0,375 0,466 0,226 24,914
0,417 0,515 0,259 31,554
0,458 0,562 0,297 39,486
0,500 0,609 0,339 48,839
0,583 0,698 0,438 72,324
0,667 0,781 0,526 97,183

1 1 0,7 165,596

- Conduite enterrée dans un sol argileux :

Dans ce type de sol La valeur de la dépression engendrée est de -7,26m. Les vitesses
Uy et débits Qi sont calculés dans le tableau 6.41 suivant :
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Chapitre 6

Effet du sol sur les lois de manceuvre en coup de bélier optimisé

Tableau 6.41 : Variation des vitesses et débits au cours de I’ouverture

i Uy (m/s) Qu (I/s)
0 0 0

1 0,271 2,196
2 0,777 6,296
3 1,206 9,772
4 1,536 12,447
5 2 16,206

Avec des débits de fuite Qx de I’ordre de (tableau 6.42) :

Tableau 6.42 : Variation du débit de fuite au cours de I’ouverture

a, S, Ci Qu(I/s)

a‘O SO

0 0 0 0,000
0,181 0,229 0,108 5,803
0,194 0,245 0,116 6,669
0,208 0,263 0,123 7,591
0,250 0,315 0,144 10,644
0,333 0,416 0,195 19,035
0,375 0,466 0,226 24,713
0,417 0,515 0,259 31,299
0,458 0,562 0,297 39,167
0,500 0,609 0,339 48,444
0,583 0,698 0,438 71,739
0,667 0,781 0,526 96,396

1 1 0,7 164,256

- Conduite enterrée dans un sol sableux :

A titre d’exemple dans un sol sableux pour ce type de conduite La valeur de la
dépression ainsi engendrée est de -10,69m pour un nombre de pas d’ouverture pris égal a 5.
En conséquence les vitesses Uy et les débits Qi qui en résultent sont donné dans le tableau
6.43 suivant :

Tableau 6.43 : Variation des vitesses et débits au cours de I’ouverture de la vanne

i Uy (m/s) Qu (Ils)
0 0 0

1 0,231 1,872
2 0,673 5,453
3 1,072 8,687
4 1,414 11,458
5 2 16,206

Avec des débits de fuite Q de I’ordre de (tableau 6.44) :
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Chapitre 6 Effet du sol sur les lois de manceuvre en coup de bélier optimisé
Tableau 6.44 : Débits de fuite au cours de I’ouverture
a, S, Cx Q«(l/s)
a0 S0
0 0 0 0,000
0,181 0,229 0,108 5,566
0,194 0,245 0,116 6,396
0,208 0,263 0,123 7,280
0,250 0,315 0,144 10,208
0,333 0,416 0,195 18,255
0,375 0,466 0,226 23,700
0,417 0,515 0,259 30,017
0,458 0,562 0,297 37,562
0,500 0,609 0,339 46,460
0,583 0,698 0,438 68,800
0,667 0,781 0,526 92,447
1 1 0,7 157,527
Figure 6.18 :Variation du débit au cours de I'ouverture (conduites en
18 PEHD a parois minces)
16 —o— Conduite
iy / libre
s //Zy
=10 Conduite
.g 8 //); enterrée:
///e’ argileux
4 —e—Conduite
2 enterrée:
0 sol
' ' ' ' ' sableux
0 1 2 3 4 5
Nombre de pas de temps d'ouverture
Figure 6.19 : Variation du débit de fuite Qk au cours de I'ouverture
(conduites en PEHD) .
180 —o— Conduite
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160 //’; Iore
140 //
__120
L 100 // ——Conduite
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g 80 // sol
5 .
2 0 / argileux
40 —e— Conduite
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0 sol
' ' ' ' ' ' sableux
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2
Fraction d'ouverture du robinet-vanne a,/a,
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Chapitre 6 Effet du sol sur les lois de manceuvre en coup de bélier optimisé

L’ouverture garantissant une dépression optimale est caractérisée par une loi donnée par le
tableau 6.45 suivant:

Tableau 6.45 : Loi d’ouverture de la vanne en fonction du nombre de pas de temps
(conduites en PEHD)

i Conduite libre Conduite enterrée: sol Conduite enterrée: sol sableux
argileux

0 0 0 0

1 0,364 0,355 0,337

2 0,572 0,554 0,533

3 0,683 0,672 0,646

4 0,800 0,790 0,766

5 1 1 1

Soit graphiquement (figure 6.20)

Figure 6.20 : Lois d'ouverture pour les conduites en PEHD
. 12
‘\g‘ —&— Conduite
o 1 libre
S
©
x
2 —— Conduite
S 06 enterree:
o sol
[«5] .
5 argileux
£ 04
s
3 —e— Conduite
o 0,2 enterrée:
5 sol
§ 0 . . . . . . sableux
LL
0 1 2 3 4 5 6
Nombre de pas de temps d'ouverture

Cette figure illustre clairement la différence entre les lois d’ouverture pour les trois conduites.
L’ouverture devra étre plus lente dans une conduite enterrée comparée a une conduite libre et cela
dépendra de maniére significative du type de sol constituant le remblai surmontant la
conduite. Une conduite enterrée dans un sol sableux nécessitera une ouverture plus lente que
celle se trouvant sous un sol argileux.

La détermination des expressions de ces courbes nous donne :
- Conduite non enterrée :

A =0,007i* - 0,021i% - 0,058i2 + 0,436i
a0
AvecR?=1

- Conduite enterrée dans un sol argileux :

A = 0,012i% - 0,114 + 0,457i
a0
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Avec R?=1
- Conduite enterrée dans un sol sableux :
2 = 0,002i* - 0,002i - 0,078i% + 0,415i
a0
Avec R?=1

Remarque:
Etant donné que la détermination d’une loi de manceuvre optimale nécessite un

calcul laborieux, un programme sous MATLAB (Annexe 2) a été développé pour permettre le
calcul des débits de fuite Qi ainsi que des debits s’écoulant a travers le robinet-vanne pendant
la manceuvre Q. facilement.

6.4. Conclusion:

De ce chapitre, consacré a I’étude des lois de manceuvre en coup de bélier
optimum, on peut conclure que le sol a un effet significatif sur les lois de manceuvre des
robinets-vannes surtout dans le cas d’un matériau de la conduite est déformable. Cet effet est
important dans les conduites en matériaux plastiques notamment le polyéthyléne, qui
actuellement est le matériau de conduites le plus répandu puisque le plus avantageux. Il est
donc indispensable d’étudier I’effet de I’enterrement des conduites sur les lois de manceuvre
pour garantir un coup de bélier aussi optimum que possible. Et il est au moins aussi important
de considérer le type de sol dans lequel la conduite sera enterrée puisqu’on voit une nette
différence entre un sol a tendance sableuse et un sol a tendance argileuse. La différence en
question s’explique facilement on observant les valeurs du module de Young de ces deux
types de sol, et par conséquent les célérités d’onde. Les lois de manceuvres pratiquées sur des
conduites enterrées dans un sol sableux doivent étre plus lentes comparativement aux lois de
manceuvre des conduites enterrées dans un sol argileux pour les mémes robinets-vannes
placés.

Etant prouvé que les manceuvres des robinets-vannes dans les conduites enterrées
doivent étre plus lentes que dans les conduites libres, il serait sans doute recommandé
d’augmenter le nombre de pas de temps de fermeture ou d’ouverture lorsque les conduites
sont enterrées. Ces types de lois de manceuvre ainsi obtenues peuvent étre proposés au
constructeur pour la conception des robinets-vannes appelées a garantir un coup de bélier
optimum.
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CONCLUSION GENERALE

A I’issue de ce travail, nous pouvons dire que le coup de bélier, phénomene dangereux
se manifestant dans I’écoulement de fluides en charge, peut étre optimisé et réduit de maniére
considérable. Dans ce travail nous avons présenté le coup de bélier optimum qui provoque
une variation de pression, certes, mais une variation trés inférieure a celle donnée par la valeur
majorante et, qui peut atteindre des dizaines de bars.

Cette optimisation va nous permettre de faire une économie dans le dimensionnement
mécanique des conduites, appelées a supporter la pression maximale de fonctionnement
(PMF) qui représente la somme de la pression maximale de service (PMS) et celle donnée par
le coup de bélier engendré.

En considérant I’effet du sol sur le coup de bélier qui est le cas pratique réel, il a été
montré que I’enterrement des conduites en charge provoque une augmentation de la célérité
des ondes et par conséquent la valeur du coup de bélier (surpression et dépression) puisque
I’une est proportionnelle a I’autre. 1l en résulte donc certainement une modification dans le
dimensionnement des ouvrages anti-béliers qui va dans le sens économique.

Dans notre étude, nous avons constaté une augmentation spectaculaire dans une
conduite en polyéthylene haute densité, qui est un matériau déformable, comparativement aux
autres types de matériaux de conduites.

L’effet du sol de différentes natures sur les lois de manceuvre des robinets-vannes en
vue de I’obtention d’un coup de bélier optimum a fait I’objet également de notre travail. Nous
avons montre qu’il est possible de déterminer une courbe caractéristique des robinets-vannes
donnant le pourcentage d’ouverture ou de fermeture de la vanne en fonction du temps. Ainsi,
lorsque les conduites sont enterrées, la manceuvre de la vanne doit se faire plus lentement
comparée au cas ou les conduites sont libres. Autrement dit les lois de manceuvre sont tres
influencées par le type de sol constituant le remblai :

Un sol sableux a beaucoup plus d’effet qu’un sol argileux, c'est-a-dire qu’un robinet-
vanne installé sur une conduite devra se manceuvré plus lentement si la conduite se trouve
sous un remblai sableux que sous un remblai argileux.

Cette loi de manceuvre ainsi déduite pour un type de sol donné, qui n’est autre qu’une
courbe caractéristique semblable a celle des pompes sera proposée au constructeur pour la
conception d’un robinet vanne appelé a garantir un coup de bélier optimum.

Dans ce travail, L’étude des lois de manceuvre s’est faite par une méthode graphique
jugée plus maniable vu la complication du probleme. Il serait intéressant, ultérieurement dans
le domaine de la recherche de proposer un raisonnement analytique pour la détermination
d’une loi de manceuvre optimale en coup de bélier biphasique qui est le cas couramment
rencontré en pratique dans les réseaux d’eau potable notamment.
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Annexe -1-

DESCRIPTION DU ROBINET-VANNE

1. Introduction :

Les systemes de transport d’eau, quelle qu’en soit la vocation, se caractérisent par la
présence d’accessoires permettant I’isolement de certaines parties, leur vidange ou leur
remplissage. Les accessoires qu’on trouve le long d’une canalisation sont les robinets, les
ventouses, les différents clapets, les organes de mesures, les protections anti-béliers et aussi
les régulateurs de pression. Dans ce qui suit nous faisons une breve description des robinets-
vannes.

2. Robinet-vanne :

C’est le type de robinet le plus utilisé dans I’industrie vu qu’il possede un domaine
étendu d'applications en température et en pression, I’obturateur se déplace
perpendiculairement a I’axe de I’écoulement du fluide et permet le démarrage ou I’arrét de
I’écoulement du fluide, il s’agit d’une fonction de sectionnement et il est conseillé d’éviter les
positions intermédiaires car le fluide en écoulement animé d’une certaine vitesse risquerait
d’éroder la vanne.

Ces équipements robustes et bien adaptés a la fonction d’isolement (passage intégral et
faible perte de charge en position ouverte) sont cependant inadaptés a la fonction de réglage,
aux fluides charges (Figure 1).

Robinet-vanne
Tige de commande
~ ‘/Qf- filerde ——»
volant comr—§ 1 wn s o S 1
garnlture

d'étanchéité

coin

NN [ N

corps de vanhe sidges

T
L \‘d A L @ A

fermé auvert

Figure 1 : Robinet- vanne
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3. Eléments constitutifs d’un robinet-vanne :
Un robinet est constitué des éléments suivants :

- Une enveloppe (comportant un corps et un chapeau) qui constitue I’interface fluide-
ambiance extérieure, classiquement en acier ou fonte ;

- Un obturateur (opercule) qui constitue I’interface fluide amont-fluide aval ;

- Un systéme de raccordement a la tuyauterie ;

- Un systéeme de manceuvre de I’obturateur qui constitue I’interface robinet-opérateur
(volant, levier, actionneur, ... + tige) ;

- Un systeme qui assure I’étanchéité dynamique vers I’extérieur (joint, presse
garnitures,...).

Platine
Hommaisée 180

Tige da -]

Fergée, menchbloc, a filetage
trapézoidal, corps de la tige
galetd essurant la longévite
ce [a garmiturne

Dowille e manmuvre
surrosements
assurant des couples réduins pour
PN 10 a 40 DN = 250

PME3 a 120DN = 150

PN 80 tous diamdires

Chepeau
En acler forgd "I".,

Boulons de presse gamiture
Basculants, facilitd d'entratien
de la gamiure

Eranchéiié amiére

Jaint cerps chepeay —————
E'm.émﬁ Pes ! ——————— Contacls
Déposas par soudure
Comps - . 2 rectifids,
En acier lorgé, de duratd équivalerts
—mianablas pouw FN 1D 100, & celle du stollts
I}NdE{' a 300
—&n demi-coquilas pour BN 150, — Guidage du double reulp
egudée.s par bombardemert dans |» ecrps dunr‘::gbine!.
d'élacirons /  permet le montage du rosret

dans toules les positions

=1

Ra ents
Par bridas ow bouls & souder

Figure 2 : éléments constitutifs d’un robinet-vanne
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4. Les actionneurs :

Le dispositif de manceuvre doit toujours étre adapté a son appareil de robinetterie. Les
appareils de robinetterie peuvent étre commandés soit manuellement, soit a l'aide
d'actionneurs a énergie auxiliaire (pneumatique, électrique ou hydraulique).

Le choix du type d'actionneur est défini par les critéres suivants :

- Fréquence et durée des manceuvres ;

- Accessibilité des robinets ;

- Importance de l'effort a développer ;

- Degré de centralisation des commandes ou niveau d'automatisation de

I'installation ;

- Economie de personnel d'exploitation.
L'examen de ces critéres montre que I'évolution va vers l'utilisation de plus en plus massive
d'actionneurs a énergie auxiliaire.

4.1. Les actionneurs manuels :

La manceuvre s'effectue géneralement a l'aide d'un volant. Ce volant peut étre fixe,
montant ou entrainer la tige de manceuvre du robinet par I'intermédiaire d'un réducteur.

4.2. Les actionneurs a énergie auxiliaire :

a. Les actionneurs électriques :

Il s’agit d’un dispositif d’entrainement du robinet qui utilise I’électricité comme
énergie motrice. L’actionneur électrique peut fonctionner avec un moteur électrique a courant
alternatif monophasé ou triphasé, ou a courant continu, et il est toujours prévu une commande
manuelle de secours.

b. Les actionneurs pneumatiques et hydrauliques :

Ces actionneurs utilisent le plus souvent le principe du vérin. Pour les robinets a
déplacement linéaire de I'opercule, l'adaptation des vérins peut s'effectuer directement. Pour
les robinets a déplacement angulaire de l'opercule, Il'actionneur comprendra, en plus du
systeme a vérin, un dispositif pour transformer le mouvement rectiligne en mouvement
circulaire a fraction de tour.

Les actionneurs pneumatiques sont souvent munis, comme les actionneurs électriques d’une
commande manuelle de secours.

c. Lesactionneurs électromagnétiques :
Un électroaimant commande la tige de manceuvre (déplacement linéaire). Ces
actionneurs présentent plusieurs particularités :

- Grande rapidité de manceuvre ;
- Effort limité ;

- Simplicité ;

- Faible encombrement.
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4.3. Organes de contrdle. Intelligence distribuée :

Ces dispositifs s'adaptent sur tous les actionneurs mentionnés précédemment. Ils
permettent d'indiquer la position de lI'obturateur (par un signal « tout ou rien » ou par un signal
proportionnel), de gérer l'ouverture, la fermeture, l'arrét ou la surveillance de l'organe de
manceuvre ainsi que la mise en position intermédiaire de l'obturateur en fonction du signal
d'entrée.

Des capteurs « intelligents » permettent de connaitre les parameétres principaux de
fonctionnement du robinet. La télésurveillance constitue un véritable outil de maintenance
d'un appareil de robinetterie.
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Annexe -2-

DOMMAGES LIES AU COUP DE BELIER

Figure 3 : Joints d’expansion détruits Figure 4 : Division a cing sorties
par les coups de bélier détruite par un coup de bélier

Figure 5 : Conduite endommagée par Figure 6 : Conduite en fonte
un coup de bélier rompue suite a un coup de beélier

Figure 7 : Rupture d’équipements suite a un
choc hydraulique
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PROGRAMME DE CALCUL SOUS MATLAB
Le programme développé comprend trois parties :

1. Programme principal : permet le choix du cas étudié (cas enterré ou libre, manceuvre

d’ouverture ou de fermeture)

% Variables
m=7;
k=2.07*10"9;
ro=1000;
D=0.1;
Em=200*10"9;
e=0.002;
num=0.3;
nus=0.33;
Es=2*10"6;
g=9.81;
HO0=50;

ul0=2;

L=250;
epsilon=0.001;
i=[0:1:m-1];
vect=[0:1:m];
Di=D-2*e;
Ri=Di/2;

[

% Sélectionner les cas ainsi que la vérification

cas=input ('Veuillez sélectionnez le type: \n\nl:Fermeture Libre
\n\n2:Fermeture Enterrée \n\n3:Ouverture Libre \n\n4:Ouverture
Enterrée\n\n');

switch cas % Utilisation de la fonction 'switch' pour déterminer les
cas

case (1) % Premier cas
a=sqrt ((k/ro) / (1+((k*D)/ (Em*e)))) ;
fermeture; % exécution du programme 'fermeture'
case (2)
a=sqrt ((k/ro)/ (1+ (k* (Di* (1- (num™2)) * (1-nus)) / (((1-
num”™2) *Ri*Es) + (Em*e* (1-nus)))))) ;
fermeture;
case (3)
a=sqrt ((k/ro)/(1+((k*D)/ (Em*e))));
ouverture;
case (4)
a=sqrt ((k/ro)/ (1+ (k* (Di* (1- (num™2)) * (1-nus))/ (((1-
num”™2) *Ri*Es) + (Em*e* (1-nus)))))) ;
ouverture;
otherwise % autre valeur
disp('Erreur, valeur introduite incorrecte, Veuillez tapez
sur ENTREE pour re-sélectionnez :');
input('-=-==="""""""—
programmeprincipal; % ré-exécution du programme suite a une
mauvaise manip par l'utilisateur
end
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Fermeture : permet de faire les calculs pour une manceuvre de fermeture :

[

% Calculs

w=(a*ul)/ (g*HO) ;
landa=(1.14-0.86*1log(epsilon/D) )" (-2);
K= (landa*L)/D;
phi=u0/sqgrt (2*g*HO) ;
psi=(w/ ((2*m)-1)) - ((K* (phi”*2))/ ((2*m)-1))* (-0.5+(2/ (m"2) ) *sum ( (m—
1) .72))+((3*(phi”2))/ ((2*m)-1));

calculsuml; % programme gqui calcul la somme (m-z)?

alphai=((K/ (2*a))* (u0"2)* (-0.5+((2/m"2) . *somme) ) ) -

ul+ (((2*g) /a) * (vect-0.5) *psi*HO) ;
ULi=(-1+(sqgrt(1l-((K/a).*alphai))))/ (K/(2*a));

QLi= (ULi*pi* (D*2))/4;

% Graphe QL1 (1)

i=0:1:m;

figure (1) ;

plot (i,QLi)

title ('Graphe qui représente QLi (i)', 'fontsize', 12)
xlabel('- 1 -")

ylabel ('- QLi -")

warning ('off', '"MATLAB:dispatcher:InexactMatch');
Grid ON;

$ Calcul de Qk
% On fixe AA=ak/al

AA=[1 0.667 0.583 0.500 0.458 0.417 0.375 0.333 0.250 0.208 0.194
0.181 01,

%$Calcul de Ck

epsilon2=0.7;

S0=(pi* (D"2))/4;

rk=[0 0.77 1.55 3.27 4.57 6.33 8.63 11.89 22.68 31.35 35.30 41.21
45.22];

Ck=epsilon2./ (sqrt (1+rk));
% Calcul de SS=Sk/SO

SS=1-(2/pi) * ((acos (AA))- (AA.*sgrt ((1-(RA))) ."2));
Qk=Ck.* (SS*S0) * (sgrt (2*g* (HO+ (psi*HO0))));

% Graphe Qk (ak/a0)=Qk (ARD)

figure (2);
plot (AA, Qk)
title ('Graphe qui représente Qk(ak/a0)', 'fontsize', 12)
xlabel ('- ak/al0 -")
ylabel ('- Qk -")
Grid ONj;
Calculsum1:

z=0; % Initialisation du compteur =z
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somme (1)=(m-z)"2; % toujours la lere valeur est égale a (m-z)"2
glg soit m et z
for z=1:1:m % Début de la boucle de calcul
somme (z+1)=somme (z) + ((m-z)"~2); % On ajoute l'ancienne valeur
a la nouvelle

[

end % fin de boucle

Ouverture : permet de faire les calculs pour une manceuvre d’ouverture :

[

% Calculs

w=(a*u0)/ (g*HO0) ;
landa=(1.14-0.86*1log(epsilon/D) )" (-2);
K= (landa*L) /D;

phi=u0/sqgrt (2*g*HO) ;

mu=m/ (m-0.5) ;

N=0.5+(((1+ (mu”2))/ (m"2))* (sum(vect.”2)));

R=K* (phi~2) *N;
psi=(-((2*(R"2))+((4*R)* (m-0.5)) - (w"2))—(w* (sgrt (4* ((4* (m"2))-
(4*m) + (2*R*m)-R+1)+ (w™2)))))/ (2* ((4* ((m=0.5)"2) )+ (R*2)+ (4* (m—
0.5)*R)));

calculsum2; % programme gqui calcul la somme (z?)

betai=(((2*g) /a) * (vect-
0.5)* (HO*psi) )+ ((K/(2*a))* (u0/m"2) * (1+mu”2) * (somme) ) ;

ULi=(-1+(sqrt(1-((K/a) .*betai))))/ (K/(2*a));
QLi=(ULi*pi* (D"2))/4;

% % Graphe QLi (1)

figure (1) ;

plot (vect,QLi)

title('Graphe qui représente QLi (i)', 'fontsize', 12)
xlabel ('- 1 -")

ylabel ('- QLi -")

Grid ON;

$ Calcul de Qk

% On fixe AA=ak/al

AA=[1 0.667 0.583 0.500 0.458 0.417 0.375 0.333 0.250 0.208 0.194
0.181 01;

%$Calcul de Ck
epsilon2=0.7;

SO0=(pi* (D"2))/4;

rk=[0 0.77 1.55 3.27 4.57 6.33 8.63 11.89 22.68 31.35 35.36 41.21
45.227;

Ck=epsilon2./ (sqgrt (l+rk));

% Calcul de SS=Sk/SO
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SS=1-(2/pi) * (acos (AR) - (AA.*sqrt (1- ((AR) .~2))));
Qk=Ck.* (SS*S0) * (sqrt (2*g* (HO+ (psi*HO)))) ;

% Graphe Qk (ak/a0)=0Qk (AR)

figure (2);

plot (AA, Qk)

title ('Graphe qui représente Qk(ak/a0)', 'fontsize', 12)
xlabel ('- ak/a0 -")

ylabel ('- Qk -')

Grid ON;

Calculsum2:

z=0; % Initialisation du compteur =z
somme (1)=(m-z)"2; % toujours la lere valeur est égale a (mz)"2
glg soit m et z
for z=1:1:m % Début de la boucle de calcul
somme (z+1)=somme (z) +((m~-z)"2); % On ajoute l'ancienne valeur
a la nouvelle

[

end % fin de boucle
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