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f—Résume' g

Le coup de bélier occasionné dans une canalisation
est alténué en partie par les pertes de charge produites
par Uécoulement a Uintérieur de celle-ci. La relation
donnant ces pertes d'énergie étant celle de Darcy Weis-
bach en régime permanent, tenant compte de la varia-
tion de la vitesse, le long de la canalisation, a chaque
passage d'un front d'onde.

Dans notre étude, nous nous intéressons aux fronts
d'onde naissant au niveau des points de changement de
diamétre, ou des neeuds de ramification, et a Uinfluence
de cette perte de charge résultante, pour une caractéris-
tique imposée, sur le coup de bélier.

Mots clés : coup de bélier - perte de charge - loi de

Darcy Weisbach - canalisation - front

d'onde.
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1 INTRODUCTION

Un régime transitoire est un régime variable dans le
temps et dans l'espace, se manifestant entre deux régimes
stationnaires. C'est un écoulement varié, ot les paramétres
hydrauliques changent :

(a_v #0, a—p:tO, 9-2;&0,
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1l peut se manifester soit dans un canal 2 ciel ouvert,

soit dans une conduite A écoulement en charge par accrois-

sement ou décroissement du débit. L'approche mathémati-

que du probléme régissant les phénomenes transitoires peut
étre abordée de deux manidres :
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a) Si le paramétre modificateur occasionne une variation
lente du débit et de la pression dans la canalisation,
on admet que la loi d'‘évolution de I'écoulement est
donnée d'une fagon approchée par I'équation régissant
les mouvements non permanents. Cette approche sup-
pose un fluide incompressible et une canalisation
indéformable. Le débit, la vitesse et les accélérations
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sont identiques en un instant donné en tout point de
la canalisation ; ¢'est un mouvement en masse.

b) Si le parametre modificateur occasionne une variation
brusque, en donnant un gardient de débit ou de pres-
sion important, la déformation de l'enveloppe de la
conduite et la compressibilité de I'eau sont a considé-
rer nécessairement. Ces variations rapides du couple
débit-pression, n'étant plus constantes en un instant
"" se présentent et se propagent sous forme d'ondes :
on dit qu'il se produit un coup de bélier. Nous avons
donc affaire a2 un mouvement dit d'ondes.

Ces deux approches sont régies par les mémes équa-
tions de base :

v Théoréme de quantité de mouvement.
v Equation de continuité.

2 INFLUENCE DE LA PERTE DE CHARGE SUR LE
COUP DE BELIER

La perte de charge a pour role d'amortir le coup de bélier
par frottement des molécules liquides entre elles et contre la
parois du dispositif solide qui guide le courant. Etant donné
qu'en régime transitoire la vitesse d'écoulement est variable
dans le temps et dans l'espace, il est trés délicat de détermi-
ner sa valeur précise en tout point le long de la canalisation.
Par conséquent, pour en tenir compte, nous pouvons suppo-
ser une variation parabolique de la vitesse suivant la lon-
gueur "1" de la conduite sous forme (voir figure 1) :

2
X=0. V)
avec :
xb'xa=1
On peut écrire que :
vx=‘\’i = vi=X (1y
o o
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Figure 1
Et Jx=Bv? @
La perte de charge établie sur une longueur dx sera :
AH=Jx . dx @

D'oll pour une longueur 1 =xy, - x,
(2a)

Soit AH= % (xi - xf’) = % (xp - x,)xp + X,) (2b)

Tenant compte de (1)'; on tire :

AH= B (x, -x) (@v2+a v3)
20

(20)
= % (vg + vf) (Xp - X,)
Finalement :
vi ooy
oty ) @
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Soit deux trongons de sections S; et S, (S; < Sy) en
série traversés par un front d'ondes de coup de bélier comme
l'indique la figure n°2.
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Figure 2

Le front d'onde F,, arrivant au point "1", se décompose
en deux ondes ; 2 la suite du changement brusque du diame-
tre :

-F, :réfléchie
-F, :transmise

Le principe de raisonnement se fait en se basant sur la
méthode d'Allievi et plus précisément 2 la deuxieme équa-
tion du systeme d'Allievi.
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v, =Vq - £ (F, - F)) pour le trongon 1 - 2
% ©)
=y SR
V2=V —— pour le trongon 1 - 3
2
Si nous nous intéressons au trongon (1-2) nous pouvons
écrire

Ve=Vo1 - ::& F,

. (3a)
Vo=Vg - £ E,

€y

Selon le concept de réflexion et de transmission des
ondes, aux points de singularité, nous pouvons écrire que :

Fi=s84.Fy @

Fy=1,.F,

En remplagant (4) dans (3a) nous obtenons :

v=vg - £ Fi=vy (1- —£F)
¢ € Vo
5)
"b="01'f‘F1="01 (1“"‘5—1:1)
1

€ Va
D'autre part, nous pouvons écrire que :

v,=vy - —E—F))
¢ Vo

(5a)
Vp=vg (1- —E rl2'F'l)

€1 Vo
On remarque que :
_% Vo

0=
g

est la valeur du coup de bélier majorante engendrée par la
vitesse initiale V,; du trongon considéré.

Ce qui nous donne :

V.=V (1- —l)

ot (sb)

Vp=Vg (1- l'12-h—l)

01

F
Si on pose, & = —-— , comme valeur adimensionnelle du

o1
coup de bélier a imposer pour une installation hydraulique, I1
en résulte :

Algérie EQUIPEMENT



v, =vg (1-&)=k,.vy

(5¢)

Vp=Vo (1-15 B =ky.vy

avec : K.:l-g

Ky=1-1;,§

Le coefficient ry, de réflexion est fonction des caractéris-
tiques de la canalisation telles que la section S et la célérité
d'onde ¢, et est donné par la relation suivante :

$,C _B-1 ©)

Ip=

avec .
551G
Cl SZ

Ce qui nous donne :

B+1
En remplagant (5¢) dans (2d), nous obtenons :
2 2 2
VO] (K‘ + Kb )

A B e
D 2g 2

™

On remarque que si K, = Ky = 1, alors § = 0, le régime
est permanent.

Si nous posons maintenant :
) G
el . )

2
Nous aurons donc :

m=d (e xct)=1 |ae?+ (1—%&)’]

m:—ﬁ——-2+l .E‘,z———-—zg +1
(B+1)2 B+1

Nous représentons graphiquement m = m (B) pour
& = constante, c'est-a-dire pour un coup de bélier imposé
(Figure 3). :
3 CONCLUSION

Etant donné que nous avons supposé une variation para-
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bolique de la vitesse le long de la canalisation, nous nous
sommes intéressés a celle-ci moyennant la 2&8me équation
d'Allievi, uniquement aux deux extrémités de la canalisa-
tion : c'est-a-dire aux points de naissance des ondes.

Nous avons donc conclu que la relation donnant la
perte de charge en régime transitoire s'obtient en affectant
celle en régime permanent d'un coefficient (m) qui est
fonction des ondes transmises et réfléchies du coup de
bélier et de la caractéristique de 'installation imposée.

De méme qu'en phase de surpression (§ > 0), ce coeffi-
cient (m) est inférieur & 1'unité du fait de la perte de vitesse.
Par conséquent la perte de charge vaut au maximum 90%
de celle en régime permanent. Par contre e¢n phase de
dépression (& < 0), le coefficient (m) dépasse l'unité ©

NOMENCLATURE

V, : Vitesse d'écoulement en un point x de la canalisation,
cas d'un régime transitoire.

X X, © Abscisses de deux extrémités de la conduite.

Jx : Gradient de perte de charge au point "x".

B : Coefficient de perte de charge.

AH : Perte de charge engendrée dans la canalisation en
régime transitoire.

D : Diametre de la canalisation.

A : Coefficient de frottement.

Vpr Vp @ Vitesses d'écoulement aux points a et b de la

conduite.

Vo; : Vitesse d'écoulement dans le trongon 1 - 2, en régime
permanent.

v : Vitesse d'écoulement dans le trongon 1 - 3, en régime
permanent.

C, : Célérité d'onde dans le trongon 1 - 2.

C, : Célérité d'onde dans le trongon 1 - 3.

S, : Section de la conduite 1 - 2.

S, : Section de la conduite 1 - 3.

$;3 : Coefficient de transmission d'onde de coup de bélier.

1, : Coefficient de réflexion d'onde de coup de bélier.

hy, : Valeur majorante du coup de bélier due 2 la vitesse.

¢ : Valeur adimensionnelle dn coup de bélier.

K, : Coefficient de réduction de vitesse initiale, sous le
front d'onde au point "a".

K, : Coefficient de réduction de vitesse initiale sous le
front d'onde au point "b".

B : Caractéristique de la canalisation.
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Figure 3 : Graphique de la fonction m =m(B), § = c'
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