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NOMENCLATURE

Apc, Ar, As : Vitesses de propagation des ondes élastiques pour le systéme fluide-conduite
pour les trongons respectivement pompe-clapet , clapet-réservoir de refoulement
et réservoir d’aspiration Rs-pompe.

CM, CP : Termes s’exprimant en mCE et regroupant I’ensemble des grandeurs connues au pas
précédent et intervenant dans telle ou telle équation de compatibilité (C* ou C).

Ds, Es : Respectivement diameétre et épaisseur de la conduite réservoir Rs — pompe.
Dpec, Epe : Diamétre et épaisseur du trogon de la conduite pompe-clapet antiretour.
Dr, Er: Diameétre et épaisseur du trongon clapet antiretour — réservoir de refoulement Rr.

D;; : Taux de déformation des vitesses.

EPPRC(I) , EPPSC(I) , EPPCC(I) : Déformations retardées en un point I de tel ou tel trongon
inconnues au temps t+At.

EPPR(I) , EPPS(I) , EPPC(I) : Déformations retardées en un point I de tel ou tel trongon,
grandeurs connues au temps t.

Ef ,Em : Modules d’élasticité du fluide et du matériau de la conduite

f : Distribution volumique des forces de volume agissantes par le milieu extérieur sur le
systéme étudié.

G, g : module de I’accélération de la pesanteur.

Hse(I) , Hpee(I) ,Hre(T) : Hauteurs de pression au temps t+At et au point I pour tel ou tel
trongon.

Hs(I) , Hpe(T) , Hr(I) : Hauteurs de pression au temps t et au point I pour tel ou tel trongon.
Ip,Iv,lina Moments d’inertie ( les indices indiquent : B-battant, v-virtuel , ind-masse induite)

Jp : Fonction de fluage (conduite).
Ji : Compliance du i¢éme élément de KELVIN-VOIGT.
Ls, Lpe, Lr: Longueurs de tel ou tel trongon.

Mg , Mcp, M, : Respectivement masse du battant, masse du contre poids et masse de la tige.

Ns, Npc, Nr: Nombres de trongons élémentaires issus de la discrétisation pour tel le ou telle
partie de la conduite.
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p(x,t) , p : Pression au temps t en un point d’abscisse x.

Qse(I) , Qpee(I) , Qre(I) : Débits au temps t+At et au point I pour tel ou tel trongon.
Qs(D) , Qpe(I) , Qr(I) : Débits au temps t et au point I pour tel ou tel trongon.
Spe, Ss, Sr : Sections des conduites .

Sg : Section du battant.

T : Température .

}'. : Densité surfacique des forces de contact .

Tf: Contrainte tangentielle moyenne agissante sur la face commune fluide-paroi.
t : Temps compté a partir de I’instant ou la pompe disjoncte.

vi + Composante de la vitesse suivant la coordonnée x;

p : Masse volumique du fluide.

ps : Masse volumique du matériau de la paroi..

¢ : Angle donnant la position du battant par rapport a la verticale.

O : Tenseur des contraintes de composante  Gj;.

7 : Tenseur des contraintes visqueuses.

: Coefficient de frottement.

=

& : Coefficient des perte de charge.



INTRODUCTION

Il est connu que toute variation brusque de débit, en un point M le long d’une conduite
vehiculant un fluide, serait le siége d’une propagation d’ondes de pression de part et d’autre de
ce point. L’étude de tels écoulements instationnaires est trés ancienne puisqu’elle remonte a la
fin du 19" siécle (JOUKOVSKI [57], KOTEWEG [49], ALLIEVI [65], ... ). Toutefois,
jusqu’a 1958, les travaux dans ce domaine ayant aboutis a la description de tels phénomeénes se
comptaient sur les bouts des doigts. On citera en particulier ici la méthode graphique de
BERGERON-SHNEYDER [57], méthode largement utilisée par les hydrauliciens et ce
pratiquement jusqu’aux années 70 c’est a dire avant I’avénement de |’ordinateur. Quel que soit le
nombre de ces travaux, ils étaient plus ou moins tous axés sur I’étude des écoulements
transitoires des fluides newtoniens en conduites dont les matériaux (industriels) pouvaient étre
considérés comme élastiques. Pour une monographie assez compléte sur ce sujet, consulter en
particulier STREETER et WYLIE [50].

Les recherches ayant pour objectif la description des écoulements instationnaires des fluides
non newtoniens en conduites (€lastique ou non) ont démarré sérieusement avec les travaux de
TISON, de I'université de GAND en 1958 [43], travaux qui portent sur I’étude (essentiellement)
expérimentale des conduites en polyéthylene. Par la suite il eut plus ou moins dans I’ordre
chronologique :

- ETTER et SCHOWALTER [38] qui ont considéré les écoulements en conduites
cylindriques de perturbations de pressions périodiques ou non ;

- MARTIN, ZELLER H., TALUKDER N. et LAURENTZ qui ont, d’aprés RANDRIA [33],
en (1970) étudié les écoulements pulsatoires dans les vaisseaux sanguins

- En 1971 WATERS et KING [37] ont donné un traitement trés complet sur les régimes
transitoires liés a une perturbation de pression. A la méme époque, RIEUTORD et
BLACHARD [42] ont développé sur un plan purement théorique les équations de base du
phénomeéne de coup de bélier se produisant en conduite viscoélastique tout en proposant une
méthode de calcul permettant le traitement des conditions limites assez variées.

- Enfin d’une part plus en avangait dans le temps (vers le milieu des années 70 et au début
des années 80) et d’autre part plus la généralisation de I’emploi des conduites en matériaux
plastiques s’affirmait, il a été, par voie de conséquence, noté la multiplication des travaux a
ce sujet. Parmi ces travaux de référence on citera en particulier ceux appartenant aux
auteurs suivants : WATERS et KING (auteurs déja cités), GEIGER, FLAUD P., RADRIA,
LY, BELLET, CING, ATABEK, BUTHAUD, BIRD R.B,, ... Cette liste n’est en fait ni
exhaustive, ni limitative car le probléeme de coup de bélier exerce encore singuliérement ses
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connaissances et sa perspicacité a la limite de I’agacement.

Parallelement a toutes ces études, celles qui consistaient a décrire le comportement
des organes et/ou des machines hydrauliques s’imposaient. On citera en particulier celles
relatives a ’ouverture (ou a la fermeture) d’une vanne, 1’arrét ou le lancement d’une pompe
(DONSKI [30] ) le fonctionnement d’un réservoir a air ou d’une cheminée d’équilibre, le
comportement des soupapes de sécurite, ...

C’est d’abord sur cette derniére voie que doit s’inscrire la présente étude. Nous disons ici
d’abord, car en fait une autre raison plus importante nous parait justifier cette étude et qui est
directement liée a la qualité de la maintenance des sites hydrauliques. En effet, on a constaté que
parmi les incidents enregistrés sur les circuits hydrauliques, un nombre non négligeable avait
pour cause les mauvais fonctionnements des clapets anti-retour a battant. Nous avons donc pris
en charge, dans ce mémoire, 1’étude du comportement dynamique d’un tel clapet tant du point de
vue théorique que du point de vue expérimental. De méme les avantages et les inconvénients des
remédes les plus préconisés en pratiques aux problemes posés par de tels clapets seront évoqueés.
Pour ce dernier point nous insisterons tout particulierement sur les effets d’un contre poids sur le
comportement d’un tel clapet

Certes les premiéres études a ce sujet avaient au départ pour but principal 1’identification des
paramétres pouvant influer sur le comportement du clapet anti-retour a battant et par la suite
I’étude de I’effet que peut avoir tel ou tel paramétre sur ce comportement. De plus quel que soit
I’objectif a atteindre le clapet évoluait en milieux élastiques !

Par rapport a ces diverses études, notre travail (dont une bonne partie est a caractere
expérimental) portera sur 1’analyse du mouvement du battant, muni ou non d’un contrepoids,
installé le long d’une conduite €lastique ou viscoélastique transportant un fluide newtonien ou
viscoélastique. L’influence sur le comportement du clapet de la longueur de la conduite, de
I’existence d’un point haut (point de contrdle) sont soumises a I’étude.

Dans le premier chapitre, nous établissons les relations de base du probleme posé a partir
d’une part des relations classiques de conservation (de la masse, de la quantit¢ de mouvement,
d’énergie) et d’autre part des lois de comportement mécanique de la conduite et du fluide. Ces
relations forment un systéme d'équations aux dérivées partielles, de nature hyperbolique, qui
relient les grandeurs moyennes de I’écoulement (vitesse du fluide et pression auquel est soumis
ce fluide) aux variables d’espace et temporel. L’équation du mouvement est donnée en détail
dans ce chapitre.

Au chapitre II la méthode numérique de résolution du systéme d’équations obtenu au premier
chapitre est détaillée ; cette méthode étant basée principalement sur la méthode des
caractéristiques et est appliquée a un circuit hydraulique fonctionnant en circuit fermé. Le choix
de telle ou telle méthode ou démarche est largement discutée a chaque fois que cela est
nécessaire.

Le chapitre 111 est consacré a I’étude expérimentale du comportement dynamique d’un clapet
anti-retour a battant DN100 installé le long d’une conduite en acier XC42. Cette derniére ayant
principalement un diamétre de 70mm et pour longueur de 296,5m est alimentée a partir d’un
réservoir, a surface libre, au moyen d’une pompe centrifuge. En fait les essais ont été effectués
sur ce clapet DN100 aussi bien en régime permanent qu’en régimes instationnaires créés a la
suite d’une disjonction de la pompe citée et installée le long de cette conduite. La variation de la
longueur de cette derniére a été rendue possible grice aun jeu de vannes. A partir de ces
divers essais , I’ensemble des coefficients expérimentaux relatifs aux différents €écoulements
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instationnaires et introduits aux deux premiers chapitres sont complétement déterminés.

Le dernier chapitre, chapitre IV, est consacré a la comparaison et a la discussion des résultats
obtenus théoriquement et expérimentalement.

Enfin, entre la conclusion de ce mémoire et la liste des références bibliographiques , nous
avons ajouté en annexe un certains nombres de sujets dont la lecture pourrait étre utile pour la
compréhension de telle ou telle question citée et non démontrée dans les deux premiers chapitres.
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CHAPITRE 1

ETUDE DU COMPORTEMENT
DYNAMIQUE D’UN CLAPET
ANTI RETOUR A BATTANT

I-1- Position du probléme — Hypothéses :

Comme il a été signalé dans I’introduction, un certain nombre des incidents enregistrés sur les
circuits hydrauliques est attribué aux mauvais fonctionnements des clapets anti-retour a battant.
En effet, a la suite d’une disjonction d’une pompe a lieu la fermeture du clapet anti-retour,
fermeture suivie d’une succession de battements. Au cours de ce phénoméne transitoire, on
observe d’une part une augmentation de la pression sur la face aval du battant et d’autre part des
dépressions (avec risque de cavitation) sur la face amont. L’ampleur et la raideur de ces
variations brusques de pression peuvent étre la cause des avaries enregistrées sur la conduite et

au niveau des organes hydrauliques annexes installées sur cette conduite (en particulier ceux de
mesures et ceux de contrdle).

Nous proposons dans ce mémoire un modéle d’étude du comportement dynamique d’un tel
clapet. En fait cette étude qui concerne principalement celle du mouvement du battant ne peut
étre faite sans celles des comportements de toutes les parties annexes installées en amont et en
aval du clapet anti-retour vis a vis du coup de bélier qui s’installe le long de cette conduite :
nous citerons par exemple comme éléments annexes - les deux réservoirs (d’aspiration et de

refoulement), les trois trongons de la conduite (voir plus loin Fig.3c), la pompe centrifuge, le
réservoir a air, ...

A partir d’une part de I’équation du mouvement du battant et d’autre part des équations de
conservation reliant les grandeurs moyennes (vitesse du fluide, pression en un point quelconque
de la conduite), équations auxquelles leurs sont associées les lois de comportement du fluide et
de la conduite, cette étude nous fournit un systéme d’équations de type hyperbolique.
L obtention et voir méme I’intégration de ce systeme exige d’imposer certaines restrictions (ou
hypotheses) aussi bien 4 la nature de I’écoulement du fluide dans une conduite cylindrique qu’a
ces derniers eux mémes (fluide et/ou conduite). Ces restrictions sont -

I-1-1- Hypothéses sur la conduite :

Nous la supposons cylindrique et dont le profil en long est connu . Nous supposons de méme
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que tout changement de forme susceptible d’affecter cette conduite appartient au domaine de
petites déformations . Lors des calculs de ces derniers, les termes d’inertie sont supposés
négligeables.

Ces hypothéses sur la conduite permettent de I’assimiler a une juxtaposition d’anneaux
indépendants et dont chacun de ces anneaux a pour axe confondu avec celui de la conduite.

Le matériau, constituant la paroi de la conduite, est supposé soit €élastique, soit viscoélastique.
Ce dernier caractére est présenté par un modele linéaire.

I-1-2- Hypothéses sur le fluide :

Lors de la résolution des équations de conservation, nous nous limiterons soit au cas de
fluides newtoniens, soit au cas de fluides viscoélastiques linéaires. Quelle que soit la nature du
fluide et au moment de quantifier la constante de friction auquel est soumis un anneau modele
indépendant, on négligera chaque fois la composante longitudinale du gradient de vitesse par
rapport a la composante radiale de ce gradient.

Puisque I’étude des écoulements transitoires d’un fluide en conduites nous impose de prendre
en compte les effets de sa compressibilité, nous admettrons que ce fluide est barotrope :

p=p(p) 1)

Cette derniére hypothése sera justifiée au point 1-3-3 — page 20.

r

I-1-3- Hypothéses sur I’écoulement :

On négligera tout d’abord tout phénoméne thermique pouvant avoir lieu le long de la
conduite.

Malgré I’existence des composantes radiales du gradient des vitesses, on admettra comme au
point précédent qu’elles restent (dans certaines mesures) assez faibles. Cette hypothése associée
a celle sur les déformations de la paroi (cas de petites déformations) permettent, pour la
géométrie étudiée, de supposer que I’écoulement est unidirectionnel.

1l etitoujours admis que la vitesse du fluide (dans notre cas se sera un liquide) est tres faible
devant la célérité des ondes élastiques qui s’établissent en régime transitoire dans une conduite,
régime créé par suite d’une variation brusque de débit au droit d’une section de cette conduite.
Ce fait, vérifié expérimentalement, permet de linéariser I’équation locale du mouvement du
fluide.

I-2- Equation du mouvement du battant :

I-2-1- Description et fonctionnement d’un clapet anti-retour a battant :

Un clapet anti-retour a battant (ou de tout autre type) est considéré comme étant un appareil
automatique qui a pour organe de fermeture un disque appelé aussi battant ou méme parfois
clapet. Ce disque peut pivoter librement autour d’un axe fixe OO’ (voir figure 2), tout en
balayant la partie de I’espace comprise entre le siége A (dit aussi bride principale du clapet) et

une certaine surface faisant un angle (Pmax avec le siege A.

Lors de ’écoulement du fluide, le disque s’écarte du siége d’un angle ¢ dont la valeur dépend
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du débit Q installé dans la conduite. Toute diminution de ce débit dans la conduite muni d’un tel
clapet forcera la fermeture partielle ou totale du battant. Ainsi un tel fonctionnement du clapet
est semblable a celui d’une diode de type PN placée le long d’un conducteur électrique. Cette
ressemblance entre clapet et diode justifie justement I’adaptation du symbole du clapet anti-
retour dans un schéma hydraulique.

o
L
/,,'l';l.: Contrepoids

i

; ’«\‘/
£ ol

/!

(1a)

(1b)
Fig. 1 — Schémas simplifiés du clapet anti-retour a battant
Un bon fonctionnement du clapet anti-retour exige d’une part que son montage ait lieu (de

préférence) le long d’une conduite a axe horizontal et d’autre part qu’une disposition horizontale
de I’axe de rotation OO’ (Fig. 2) soit aussi observée.

dSg

Fig. 2 — Battant d’un clapet anti-retour
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La figure 3 donne trois schémas simplifiés des trois cas typiques d’installation du clapet
anti-retour a battant dans un circuit hydraulique.
Q Moteur Rr

\

Pompe (3a)
g Ras
Ras : Réservoir d’aspiration Rr
Rr : Réservoir de refoulement Ras
(3b)
Pompe
MoteurO——"‘b
Point haut Rr
Ras
Pomp
S~ N
p L1
o Clapet anti-retour (3¢c)

Moteuo

I-2-2- Equation du mouvement du battant :

Fig. 3 — Dispositions courantes d’un clapet anti-retour

Pour une bonne description du comportement du disque de la figure 1, il est nécessaire de
définir, a chaque instant, les cinq inconnues suivantes :

* En amont du battant, la hauteur de charge (ou hauteur de pression) Hpc et le débit Qpc ou
les indices p et ¢ indiquent qu’il s’agit de grandeurs H et Q enregistrés au dernier point du
trongon de la conduite reliant la pompe (d’ou I’indice p) et le clapet (indice c), voir Fig.3c.

* En aval du clapet, la hauteur de pression Her etle débit Qcr ou les indices ¢ et r sont
relatifs au trongon reliant le clapet anti-retour et le réservoir de refoulement Rr.

* L’angle  repérant la position du disque par rapport a son siége A.

Au cours de la rotation du disque autour de I’axe OO’, chacun de ses points se déplace dans
un plan paralléle au plan Oxy (Fig. 1b) ; par conséquent le mouvement du battant peut étre
considéré comme étant un mouvement bidimensionnel. Dans ce cas le moment résultant des
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forces hydrodynamiques se réduit au seul moment de tangage, les modules des moments de
roulis et de lacet sont supposés tous deux nuls. L’équation du mouvement (ou seconde loi
fondamentale de la dynamique) s’écrit comme suit :

d’p - -
1[” f k - ZMFexIOO' )
dt Vectorielle

—

avec K le vecteur unitaire perpendiculaire au plan Oxy: kK =iAj

ou i,/ sontles deux vecteurs unitaires respectivement le long des axes Ox et Oy ;
d’p
dr’
Iy le moment d’inertie virtuel du battant ;

et le second membre de I’équation (2) représente la somme vectorielle des moments des
forces extérieures par rapport a I’axe OO’

I’accélération angulaire

1-2-2-1- Moment d’inertie de la masse en rotation :

Le moment d’inertie virtuel ly est égal a la somme des moments d’inertie Iz des corps en
rotation autour de I’axe OO’ et du moment d’inertie de la masse induite Ijg (ou de la masse
ajoutée) :

Iy =Iptlina (3)

La valeur de Ig peut étre déterminée théoriquement en discritisant les parties mobiles ;
néanmoins nous avons préféré la déterminer par voie expérimentale (voir chapitre III).

La valeur du moment d’inertie de la masse induite peut étre approchée au moyen de
I’expression suivante

Lne=M’L¢’ 4)

avec
M’=hkM,

ou h estun coefficient expérimental de correction qui tient compte des conditions réelles dans
lesquelles évolue le disque

kM la masse induite caractérisant I’augmentation de la masse du battant en mouvement
accéléré (ou décéléré ) ; cette derniére masse qui n’est en réalité qu’une masse fictive
quantifie d’une certaine maniére I’influence du corps en mouvement dans le fluide et ce
grace a I’énergie cinétique communiquée par le battant a ce fluide. Cette masse dépend de
plusieurs facteurs et en particulier de la forme et de la direction de son mouvement, ce qui
la distingue d’une simple masse ordinaire.

L’étude de I’écoulement méridien d’un fluide de masse volumique p autour d’un ellipsoide de
révolution aplati et qui a la limite se confond a un disque de diamétre Dy permet d’écrire

pD’
3

KM= (C)

ou k est le coefficient de masse induite ;
M, la masse du fluide (de masse volumique égale a p) qui remplirait un volume égal a celui
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de I’ellipsoide de révolution , volume égal a (4] Tabc/3) (voir fig.4).

Si le disque est confondu avec un disque, ona K# o et (b/ay®» 0 (voir [4¥]) d’ou la
formule (5) ou on a remplacé a par Dg .

Tels sont les €léments intervenant au premier membre de 1’équation de la dynamique.

I-2-2-2- Somme vectorielle des moments des forces agissantes sur le battant :

Les forces agissantes sur le battant en mouvement et dont les moments interviennent dans

y N
(0,b,0) (0.6,0)
&
(-a.0.0 > (a.0.0) pX (0,0.-0)/ p (000 52
(0,-b,0) (0,-b,0)

Fig. 4 — Ellipse ayant pour grand axe a et pour petit axe b ; sa rotation autour
du petit axe donne un ellipsoide aplati que I’on confondra a la limite
a un disque plat.

I’équation (2) sont :
- le poids propre (mg) du battant ;
- laréaction N au niveau de I’axe de rotation ;
- les forces hydrodynamiques Fpgq dues au fluide ;
- les forces de frottement F; (certes trés faibles) au niveau du contact de la tige portant le
battant et son support ;
- la force d’Archimeéde Fa ;
- la force de succion X ;
L’ensemble de ces forces (Fig. 5) interviennent sur des plans paralléles au plan Oxy, ce qui

explique le fait que seul le moment de tangage qui est non nul.
Le pseudo vecteur résultant des différents moments de ces forces est porté par la direction du

vecteur unitaire k. Par conséquent la projection de la somme vectorielle du second membre de
(2), suivant cette direction, aura la forme (pour un battant en période de fermeture) :

[ | A A - L |
ZMﬁax:zoo'zMG+Mhd+MA+MFr (6)

Vectorielle

ou a) Mg moment des forces de gravité du battant :
MMz g Lc sing (7)

avec Mg la masse du battant
g Iaccélération de la pesanteur
Lc la longueur du centre de gravité C du battant a ’axe de rotation OO’
¢ I’angle indiquant la position du battant par rapport au plan de son siége.



|

a2 e re| e

o

=

.:’“‘?—'.\

'—'-_‘_ﬂ

o NN ae BN o

-12 -

N Fr

A S— ///\

A
/ ’X DB
e
Fha
Fa
Hpe Her
Dc¢ C
Qpc Qcr
¢
mg
] Siége A
T, S,
e

Fig. 5- Représentation des forces extérieures agissantes sur I’élément mobile ; le point
C est le centre de gravité de I’ensemble mobile.

b) Moment des forces hydrodynamiques Mpg/00° :

La détermination du module de ce moment peut étre calculée par deux voies différentes :

e 1" approche (voie théorique) :

Si ’on admet que la pression soit répartie de fagon réguliere sur les faces du battant, on peut
alors écrire

M, 00 = Ir(Ppc — Per)dS, 8)
B

avec Sp la surface d’une face du battant, Fig. 5 ;
Ppc et Pcr respectivement les pressions régnantes en amont et en aval du battant ;
r étant le bras de levier de la force élémentaire
(Ppc-Per)dSg

par rapport a I’axe de rotation OO’ (voir Fig. 2).

Cette voie qui permet de calculer le module de Myu00' exige que soit donnée les lois de
répartition des pressions sur les deux faces du battant. Hors d’une part vu la complexité de
I’écoulement autour du ce battant et d’autre part on doit disposer aussi a chaque position de cette
loi, cela rend cette approche trés théorique et donc pratiquement inutilisable. C’est pour cela que
nous lui avons préféré la voie suivante basée sur I’expérimentation.
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o 2ime approche (voie expérimentale) :

L’action hydrodynamique que subit le battant dans son mouvement se réduit a un torseur dont
la résultante peut étre décomposée en deux composantes :

- une composante normale habituellement dénommée force hydrodynamique ; cette force due
a la différence des pressions Ppc et Pcr ,

- une composante portée par le plan du battant dénommeée force de succion. Cette force prend
naissance par suite de la dépression au voisinage du bord due a I’augmentation brusque de la
vitesse dans cette région. En réalité pour le probléme qui nous concerne cette derniére
augmentation de vitesse n’est pas vraiment importante ce qui nous conduit a dire que cette
force n’apparaitra pas ou sinon son module resterait trés faible. De plus du fait que cette
force sera pratiquement dirigée vers I’axe de rotation, son moment par rapport a cette axe est
négligeable. Par conséquent I'unique force a prendre en considération est la force Fpq

Le module de cette force hydrodynamique est donnée par I’expression bien connue du cours
d’aérodynamique :

th =C P SB W12

ou C est un coefficient sans dimension qui dépend de I’angle o, de la vitesse angulaire (do/dt)
et du débit Qpc (ou Qcr)

d
C=C(tp,7f’,Q)

p la masse volumique du fluide
Wr la vitesse relative du fluide par rapport au disque

Wr= V-Lc‘;—fcosgo 9)

avec V la vitesse moyenne du fluide dans le tube, au voisinage du clapet anti-retour
Cette force Fhd étant supposée appliquée au centre de gravité de la partie mobile du clapet, on
aura donc comme module du moment hydrodynamique M00° :

Muaoo=Fnd Le
soit

d
Myaoo=C p S L (V-L¢ —fcﬂw ¥

expression qui étre présentée sous la forme suivante :

do

Mhygoo = Cm p Sp (V-Lc¢ =

cos@ )2 (10)

ou on a remplacé le produit (C Lc) par le coefficient Cp, qu’on appellera par la suite coefficient

de moment. On notera ici que ce coefficient Cy, a pour unité celle d’une longueur. Au chapitre
11T il sera donné plus de détails sur ce coefficient.

¢) Moment dii a la force d’Archiméde :

Le module de ce moment est donné par I’expression classique

Ml"A..’(JO’ =P Ug g LC Slrl(p (11)
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ou upg est le volume du battant :

avec ps la masse volumique du battant.
On aura donc

M .
Moo =p —2 g Lc sing (12)

5

d) Moment dii au frottement de la tige sur son siége :

En premiére approximation on peut a la limite négliger ce moment et ce du fait des faibles
vitesses du battant, de la bonne qualité des surfaces en contact, des faibles poids mis en jeu et
surtout du faible rayon de la tige OO’ (grandeur a comparer par exemple avec la longueur Lc).
Néanmoins nous la prendrons en compte tout en I’estimant au moyen de la formule classique
appliquée au cas de déplacement des surfaces “solide-solide” avec un coefficient de frottement
variant entre 0,17 et 0,22. On aura donc

Mg =p Mg g coso R, (13)

Le choix de cette valeur adoptée pour p se justifie plus ou moins par le fait que dans
I’expression (13) nous n’ayons pas pris en compte la force de succion X qui la méme direction
que la force normale N (Fig. 5).

Portons a présent les expressions (7),(10),(12) et (13) dans la relation (6) qui elle-méme sera
portée dans I’expression (2) pour donner (compte tenu aussi des expressions (3) (4) et (5))

D d? . d. ¢
[13+h 3’0 ch] dtf =MBLCg[l—ﬁ]smwwcm;ﬂg(V—chcosgo) — uM ,gR cosp
S5

(14)
Tel est I’équation du mouvement du battant en période de fermeture.

Remarques :

** On remplacera a volonté (selon la nécessité) la vitesse par le débit et vice versa en utilisant la
relation
D’

=Vs=V
¢ -

avec D le diamétre de la conduite.

** En période de fermeture et plus exactement en fin de parcours du battant , il arrive qu’on
observe une inversion du débit. Pour tenir compte de cette inversion il suffit d’écrire le carré

du second membre par
dy do
V -L.——cos V—-L,—cos
'[ <t "’]|{ ©d ‘”J

ou les deux barres du premier terme indiquent qu’il faut prendre la valeur absolue de ce terme.
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** Tlarrive que Iouverture du battant soit observée aprés sa fermeture totale, dans ce cas on
devra changer le signe du terme représentant le moment di aux forces de frottement My; .

I-3- Lois de conservation :

Soit un systéme 2, domaine connexe de volume L et ayant pour limite une surface S fermée,
qui se déplace dans un milieu extérieur . Toute loi de conservation qui s’applique & un tel

S Q

D

Fig. 7- Domaine 2 évoluant dans le milieu extérieur Q

Domaine 2 que ’on suit dans son mouvement, traduit un certain bilan. La forme symbolique
d’une telle loi peut étre écrite sous la forme :

— [adL +dbdS = [UdL <

dt (15)
L N L

ou

** toute composante du tenseur a représente la densité d’une certaine quantité 4 a laquelle

on s’intéresse (telle que la masse, la quantité de mouvement, le moment cinétique, I’énergie,...) ;

cette composante de a est en générale fonction des variables d’EULER (x;,x2,x3) et du temps t.
Donc on a d’une part

A= [adL
L

et d’autre part le premier terme de (15) représente la dérivée particulaire de cette grandeur A .

** b représente le taux de densité surfacique et qui traduit tout ce qui se perd a travers la
surface S, limite de 2 ; ce taux peut étre exprimé en fonction des coordonnées euleriennes, du

temps t et de la normale extérieure 7 a S.

** et enfin [/ qui représente le tenseur des taux de densité volumique de ce qui est fourni par le
milieu extérieur Q au domaine 2 ; en générale chacune des composantes del/ est fonction des
coordonnées euleriennes et du temps t.

Ainsi, on peut énoncer (15) sous la forme :

Pour tout systéme 2 que I’on suit dans son mouvement, la grandeur IUdL que I’on fournit
L
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a ce systéme sert a compenser les pertes a travers S et a faire varier la quantité 4 , objet de
I’étude.
Comme il a été dit plus haut, A peut représenter soit la masse, soit la quantité de mouvement,

soit I’énergie. Dans chacun de ces cas, I’expression (15) est dite loi de conservation
respectivement de la masse, de la quantité de mouvement, de I’énergie.

1-3-1- Conservation de la masse :

ol
1]
(=N

Si la grandeur a représente la masse volumique p (tenseur d’ordre zéro), U=0 et
on aura (15) qui prendra la forme

d
EIP‘”J =0 (16)
L

La masse du systéme matériel 2 que I’on suit dans son mouvement reste constante.
Le premier terme de (16) étant la dérivée particulaire d’une intégrale de volume, il peut donc
prendre la forme suivante :

d dp -

— L= || —+ pdivv |[dL

dt ‘[ L I ( dt 2 ]
Portons cette expression dans (16), il vient :

dp e
——+ pdivv =0
dt pa (17)

ou sous forme équivalente
0 L .
L S divpv =0
ot

ou soit encore plus explicitement :

op
—_— ) =0
Py +(PV,)_. (18)

ou I’indice i est un indice de sommation ;

V(V] »V7, V3) représente le champ de vitesse sur S a I’instant t.
L’intégration de cette derniére équation (18) sur la section transversale (d’aire S) de la

conduite donne :
ApS) , AaSV) _, (19)
ot ox

ou V est la vitesse moyenne du fluide traversant la section S.

I-3-2- Conservation de la quantité de mouvement :

En moyennant certaines hypothéses sur les efforts s’exergant sur un systéme donné, la loi de
conservation de la quantité de mouvement n’est autre chose qu’une simple traduction de la loi
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fondamentale de la dynamique. On adoptera pour cette loi I’énoncé suivant :

“ Dans un référentiel 2 (absolu ou galiléen), a tout instant et pour tout systéme en mouvement,
la dérivée particulaire du torseur cinétique (ou du torseur des quantités de mouvement) est égale
au torseur des forces (généralisées) extérieures appliquées a ce systéme.”

L’expression mathématique qui traduit cet énoncé peut revétir la forme suivante :
d - — e
= [ pvdL = §7dS + | fdL @0)
dt S L

ot T est une densité surfacique des forces de contact appliquées en tout point M(xi,x2,x3) de S
au temps t et qui dépend en outre du vecteur normal n asau point M ;
} est la distribution volumique des forces de volume agissantes par le milieu extérieur sur le
systéeme étudié.
La correspondance de chacun des termes de (20) avec ceux de (15) est immédiate.

L’étude de I’équilibre d’un tétraédre élémentaire de CAUCHY, tétraédre découpé dans un
milieu continu, permet d’écrire [58] que toute densité surfacique est égale a la contraction du

produit tensoriel du tenseur de contraintes o, défini localement au voisinage du point M, et du

vecteur normal ». On a donc :

I'=0cen (21)

ou le point (») au second membre indique ’opération de la contraction citée et ou le tenseur des

contraintes
o= JU.(g,. ®gj)

est exprimé dans une base B(g,,gz,gﬂ. Ici le signe ® indique qu’il s’agit d’un produit

tensoriel.

Compte tenu de la loi de STOKES qui dit que le tenseur des contraintes s’exprime en fonction
du taux de déformation des vitesses
1{ov, ov;)] 1
Dﬁ =— ——+——j =—(v,.,j+vj*,.) (22)
2| ox; ox; 2

a I’aide de la formule ( en absence de dilatation volumique) :
oy =—pg; +2mD, (23)

ou p est la pression ;
g;; le tenseur métrique fondamental dont les composantes se confondent avec les symboles

de KRONEKER &;;

i

0..s0.0#]
l.shd=s ]

du fait du choix de repére rectiligne orthonormé adopteé ;
vi et v; sontles composantes de la vitesse v du milieu continu (dans notre cas ce sera un
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fluide et plus exactement un liquide) au point M suivant respectivement les directions i et j.

Compte tenu de ces notations, I’expression (23) peut s’écrire sous la forme :

=—pg+ T (24)

Q|

avec 7 la partie du tenseur de contraintes qui représente le terme de frottement.
Portons (24) dans I’expression (21) donnant 7’

T= (— pg+ ;] on
d’ou (20) qui prend la forme :

d — = — == —
Ef—‘!pvdj) = i(- pg+ r) o ndS + !_de (25)
En appliquant d’une part la formule d’OSTROGRADSKY-GAUS au premier terme du

second membre de (25) et d’autre part en utilisant la formule donnant la dérivée particulaire
d’une intégrale de volume [46], on transforme (25) sous la forme définitive suivante :

d =
p?: =—gradp+divt + f (25a)
avec
dv  ov = -
—_—=— ad vevy
& ot

L’équation (25a) s’écrit en coordonnées cylindriques comme suit :

** quivant r :
op -
0=-—+\divr)
P ( )r (26)
** guivant x :
dv op ( .=)
— =——+|divt |-
P r o x 27)

et ce en absence des forces de volume.
L’intégration de (27) sur la section S donne :
av T
dt Ox D
ou Ty représente la contrainte tangentielle moyenne agissante surla face commune fluide -

paroi ; cette contrainte peut étre théoriquement calculée au moyen de la formule établie
par ZIEKE [14] :

(28)

0 oV
Tf=8va+4pv Iw(t_g)ﬁdg (29)
D D 3 os
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Cette formule est valable aussi bien pour un fluide newtonien que pour certains fluides
viscoélastiques. L’expression de la fonction poids W(t) sera fournie au point 1-6-2, page 27.

1-3-3- Conservation de I’énergie :

L’application du premier principe de la thermodynamique au systéme 2 (en moyennant
certaines hypotheses, voir annexe) et I'utilisation de I’entropie s comme variable d’état
permettent d’obtenir la relation suivante :

ds = =
pTzzr:gradSV—dtvq+r (30)
ou
T la température moyenne absolue ;

s ’entropie massique (spécifique) moyenne sur la section d’aire S ;
gradgf' la partie symétrique (d’ou I’indice S utilisé ici) du tenseur de second ordre grad? .

g un vecteur lié a la quantité de chaleur Qi fournie au systéme 2 par conduction et qui est
habituellement dénommé vecteur courant de chaleur.

r représente la somme des chaleurs volumiques (par unité detemps aussi) dont on
citera principalement celles transmises par rayonnement et/ou par des sources de
chaleur qui apparaitraient au sein du systéme étudié a la suite d’une réaction chimique.

Au second membre de (30) les deux points indiquent ’opération de la double contraction qui
doit étre effectuée sur le tenseur de quatriéme ordre obtenu a la suite du produit tensoriel des

deux tenseurs de second ordre 7 et gradgl” .

Si ’on admet que la quantité r est nulle (pas de phénomenes par rayonnement et pas de
réaction chimique au sein du systéme 2) cette équation de conservation de I’énergie , équation
portant sur les scalaires, aura la forme suivante :

ds
pT 7 =T;V.; — 4. (302)

ou les indices i et j sont des indices muets.

Remplagons d’une part la somme —q;; par q; (quantité positive dans le cas d’une énergie
spécifique apportée et négative si cette énergie spécifique est enlevée sous forme de chaleur par
unité de temps et par unité de volume) et le terme T ;;V;; par celui contenant la contrainte de
frottement Ty (voir les détails en annexes) on obtient 1’équation de conservation de I’énergie
sous la forme suivante :

Tds _ 4, 4V

- Eﬁp_DTf (31)

Comme habituellement on considére que les évolutions du systéme 2 sont adiabatiques (q=0)
et que la variation de I’énergie, pour un laps de temps assez court, due au terme de frottement est
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négligeable au vu des débits fluides , on a par conséquent

ds

= =0 (32)
dt

Ce dernier résultat, nous aurons pu I’écrire dés le départ en admettant que le mouvement du

fluide ou plus exactement I’écoulement non stationnaire dans la conduite a lieu sous une forme
d’évolution isentropique (s constante).

Si I'on admet que le comportement thermodynamique du fluide est décrit par une simple

étude de I’évolution de la variable d’état p alors, une telle évolution sera représentée par
I’expression suivante :

pP=p(s.p) (33)
La dérivée particulaire de cette grandeur et ce compte tenu de (32) est donnée par
dp _(op) dp
dt op ), dt (34)
¥ 1 [E%o]
Posons S
’ K plav)s

ou K est le module d’élasticité volumique a entropie constante.

Portons cette derniére relation dans I’expression (34) ; il vient :

ldp 1dp
pd K di
Ainsi, cette derniére relation relie la dérivée particulaire de la masse volumique p a celle de la

pression p et indique aussi, par la méme occasion, qu’on est bien en présence d’un fluide
barotrope.

(35)

I-4- Lois de comportement mécanique des fluides :

1-4-1- Cas de fluides newtoniens :

Pour un tel fluide, le tenseur des contraintes visqueuses 7 est lié au taux de déformation D
par la relation suivante[52] :

r=A0g +2uD

ou 6O estun scalaire qui représente le taux de dilatation cubique égal au premier invariant du
tenseur taux de déformation, soit

6= divV = trace [Ejl = D

avec k qui est un indice muet.

D est le tenseur taux de déformation ; ce tenseur a pour composantes :



1{oV, oV, 1
D) =l i =—(V:-+V-,—) 36
i 2 axj axi 2 -J Js ( )

A etp sontles coefficients de LAME ; ces coefficients sont tous deux homogénes a une
pression multipliée par un temps.

E étant le tenseur métrique fondamental : g;=3;; avecici d;; le symbole de KRONEKER.

1-4-2- Cas de fluides viscoélastiques linéaires :

L’étude des écoulements transitoires en conduites élastiques ou en conduites viscoélastiques
véhiculant un fluide élastique ou viscoélastique a fait 1’objet d’un nombre important de travaux.
Parmi les relations importantes auxquelles on a abouti, on citera en particulier celle qui lie le
tenseur des contraintes visqueuses au tenseur de déformation dans le cas d’un fluide
viscoélastique linéaire et dans ’hypothéses de faibles déformations. Dans un repére codéforma-
tionnel cette relation peut se mettre sous la forme [DORVAUX, [42]) :

7(%,, X, X3,,0) =2 j w(t—1)D(x,, %y, X, )dt 37)

ou wy(t-t’) est la fonction de relaxation du fluide ; cette fonction peut étre construite a partir
d’une
distribution de relaxation N(¢) comme suit (BIRD,[34])

0 N ABTE
0

L’exploitation de la loi de comportement (37) , dite intégrale héréditaire, n’est possible que si
I’on se raméne dans un repére fixe et ce du fait que I’hypothese des petites déformations,
admissible pour les solides, est généralement inacceptable pour les fluides. Ainsi, lors du passage
du repére codéformationnel au repére fixe, I’équation (37) se transforme comme suit selon qu’on
utilise les composantes covariantes ou les composantes contrevariantes [42]:

** En composantes covariantes

1 1 axl
! k 1 1
Ty (xl,xzsxa :f)z 2:[0'”(‘ —1 )—-ax,. : ox, -Dydt (39)
** En composante contrevariantes :
; i ox' ox’
ix!, x2,x%,t)=2 |yt i D* dff
( ) __[oy/( ) axrk axli (398)
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La relation (39) correspond au fluide A de OLDROYD [34] et la relation (39a) au fluide B de
OLDROYD [39]. Dans ces relations, x’™ (ou x’p, avec m=1,2,3) indique une des trois
coordonnées du point M’ donnant la position au temps t’, antérieur a t, de la particule fluide
située en M de coordonnées xi (ou x' (i=1,2,3)) au temps t. Les coordonnées x’ sont des
fonctions du temps t et doivent vérifier les relations suivantes (BIRD [34]) :

x=x't) ; X" =x""(t") = x"(t")

et

X" () =x"(t") + j‘V”‘ (t"Ydt"

Du fait que le fluide pour lequel I’équation (37) lui est applicable est un fluide a mémoire,

cela implique certaines restrictions sur la fonction de relaxation dont les principales dans le cas
des fluides liquides sont

lim d
p(i)=0 o Y he) <
[ > © dt

Ces contraintes indiquent que (t) est constamment décroissante ce qui traduit le caractére
évanescent des effets de mémoire pour un tel fluide. Un bon nombre de solutions de polyméres
subissant de faibles taux de cisaillement peuvent €tre décrit par le modéle B. Pour de tels fluides
on peut utiliser comme fonction de distribution des temps de relaxation t (a ne pas confondre
avec la contrainte de cisaillement qui elle est toujours affectée de deux indices) de la fonction -

N(r)=uo{§f—5(r)+’]’f5(r—ﬂ,)}

(40)

ou &(t) est la fonction de DIRAC définie par 8(t)

o(t)=0 pour t+0
[ 8(tyar = [s(t)ar = [8(t)dt =1

»>
0 ¢ t

avec € >0
- Fig. 7 - Fonction de DIRAC

Mo est la viscosité dynamique du fluide pour 7 — oo

A et Ay (avec A;>>Ly) sont respectivement le temps de relaxation et le temps de
“retardation” .

En portant I’expression (40) dans (37) , on trouve :
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As A e
w(t) =, 75(I)+(1_Z] (1)

1

Cette derniére expression peut étre considérée comme étant une généralisation de la fonction
de relaxation des fluides newtoniens ou de MAXWELL. En effet posons A1=A; , on trouve :

W(t)=po (t)
€quation qui caractérise justement un fluide newtonien. De méme posons A,=0 , on aura alors

= 8/

Ay -
f)=—e "
w(t) 7

1

Cette derniere relation est valable dans le cas d’un fluide de MAXWELL a deux paramétres.

L’exploitation de I'une des deux relations (39a) , (39b) n’est intéressante que dans
I’hypothése d’un écoulement unidirectionnel pour lequel la composante radiale de la vitesse est
supposée nulle. Une telle hypothése simplifie le calcul des éléments du tenseur de CAUCHY

axlk axlf
[Ex""é?]
ou de son inverse ( dit de FINGER) et permet d’aboutir a une simplification de I’équation de la

dynamique. Dans ce cas, la matrice associée au tenseur T pour le fluide A de OLDROYD prend
la forme suivante :

¢
oV
0 0 [ye—ty_at
= -0 &
v ] aV (42)
f wut—t)—di 0 0
= o
si la matrice associée au tenseur taux de déformation est de la forme :
o o 1
2 or
— 0 0
| 2 or ]
ou I’on a posé avant cela (comme d’ailleurs par la suite)
oV
= =0 44
o (44)
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Portons (42) dans les expressions (26) et (27), en absence des forces de volume et compte
tenu de (44) on trouve

op
025 (45)
v p
Pa et G w0

On notera ici que I’expression (45) peut étre traduite simplement par
p(rx,t) = p(x,t) = P(x,t) (47)

Autrement dit, on admet que tous les points appartenant 4 la section transversale de la
conduite sont soumis a la méme pression moyenne P(x,t).

I-5-Loi de comportement mécanique de la conduite :
I-5-1- Cas élastique linéaire :

Ce cas n’offre pas de difficultés particuliéres, la variation de la déformation circonférentielle

D-D AS
Egp(X,1) = &(x,1) = = = =2 (48)

(ou Dy, est le diametre moyen) est directement liée a celle de la pression dans I’hypothése d’une
conduite a paroi mince. Ce lien est traduit par ’expression (voir [ 64],[65]) :

aD
ex,t) = ﬁ(p(x,t) - p(x,O)) (49)

ou e et E sont respectivement I’épaisseur et le module de YOUNG de la paroi ;

o un coefficient qui dépend du type d’ancrage de cette conduite . Ce coefficient a pour
expression :

- pour une conduite non ancrée o=c; OuU

avec v le coefficient de POISSON ;

- pour une conduite ancrée aux extrémités :

2
=g —vz{l—g]

2
On notera que si pour ce dernier cas ona e<<Dp, ,onaura o=1-V .
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Remarque -

Dans le cas non linéaire, les facteurs de [p(x,t)-p(x,0)] de I’expression (49) dépendent eux
aussi de la pression p(x,t) et de la section considérée ;cela rend spécifique, pour chaque conduite
prise en compte, toute formulation que ’on pourra énoncer et par conséquent nous nous
éloignerons des objectifs du présent travail.

1-5-2- Cas d’une conduite viscoélastique linéaire :

Pour tout matériau viscoélastique soumis a de faibles déformations, la relation qui décrit son
comportement mécanique peut revétir la forme générale suivante :

:(x,t) = ;((:’(x,t),:'(x,t — T)J (50)

ou &(x,t) estle tenseur de déformation au temps t et ce a la section d’abscisse x.
o(x,1) le tenseur des contraintes appliqué a la section d’abscisse x au temps t ;

o'(x,f) le tenseur des contraintes qui traduit I’effet de I’histoire des contraintes jusqu’a
I’instant t.

re 0,

Dans le cas particulier d’un matériau viscoélastique linéaire, cette relation (50) peut s’écrire
comme suit :

0oy(x,1'")
—= - df
& (51)

6(50) = [Jylt—1)

ou les Ji(t-t’) , pour ij,.k,1=1,2,3 , sont les composantes d’un tenseur .J (tenseur de 4ome
ordre) des fonctions de fluage qui admettent les symétries suivantes :

Jin=iin= =i

Si les dérivées de ces fonctions et leurs premiéres dérivées sont continues, I'intégration par
partie de (51) donne :

dJ,
ijki ('x: 7'-) d’r

dr =

£,(5,0) = J(x0)- 0 (x.0) + [ oy (x, 0= )-
0

Le matériau de la conduite sera supposé milieu isotrope et par conséquent le nombre de

composantes non nulles du tenseur J se réduit seulement au nombre de deux fonctions de fluage
distinctes :

e J(x,7), la fonction de fluage en traction associée aux déformations axiales :

e N(x,7), lafonction de fluage en traction associée aux déformations latérales.

Avec ce choix et en s’inspirant de la relation classique de 1’élasticité linéaire
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E E
=d =

ou o est le déviateur du tenseur des contraintes o : on a ici

™

=9~ Oy
avec 1,j=1,2,3 et I’indice m est un indice muet ;
O, égalalsii=j eta Osii#j;
E et v sont respectivement le module de YOUNG et le coefficient de POISSON,

alors I’expression (52) prend la forme :

£(x.0) = J(50)- 05 1) + N(x.0)- & (x,0)+ j[i(x,; L P WO 7)) T)]dz-
0 dr dr

(33)
avec J(x,0)= % (que I’on notera par la suite J(0)) et N(x,0) = N(0) = % .

On notera dans cette relation (53) que la borne supérieure de I’intégrale (au second membre) a
été prise égale a t du fait que I’on suppose, pour les temps négatifs, le matériau est dans un état
d’équilibre.

Comme pour le cas élastique linéaire, on a uniquement la déformation circonférentielle
&gp(x,1) qui intervient dans les équations du probléme posé . Compte tenu de (47) et de (49),
I"expression (53) se transforme en notation scalaire comme suit

o)== JxOf ) px0) j(p(x,r 0-a0) 0|
expression qu’on peut présenter sous la forme simple suivante:
dx0)=g(x0)+& 1) (54a)
ou &; représente la déformation instantanée ou élastique ; elle est donnée par

&) =% JOO)-(poe) - x0) i

et 5,(-7551' ) représente la déformation retardée due au fluage du matériau

) d)(x,r)

6;‘(&[) = (54¢)
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I-6- Relations de base :

Les cinq points précédents du présent chapitre nous ont permis d’établir certaines relations
que nous allons combiner et ce afin d’obtenir les équations de base reliant les variables
moyennes (inconnues) de I’écoulement. Mais avant cela commengons par transformer I’équation
(19) en adoptant comme variable le diamétre D de la conduite ; on a :

ldp 2dD oV
—+——+ =0
pd  Ddt ox

ou ona négligé les termes contenant les dérivées par rapport  la variable x aussi bien de p que
de S et ce devant les termes restants.

En confondant D(x,t) avec D(x,0)=Dy , cette derniére relation peut étre écrite sous la forme
suivante

ld_p+2£€+a_V=
p dt dt  0Ox

0

expression dans laquelle on portera les relations (35) et (54) pour obtenir

1 4 d
; P49 €'+6V=0 (55)
pa” dt di  0Ox
. 1
avec = (56)
p(—l— + b, J (x,O))
K e

Cette derniére grandeur a représente la célérité de I’onde de pression créée dans la conduite.
A cette équation (55) on dispose aussi de I’équation (28) qui, en prenant en compte les forces de
volume dont on suppose qu’elles se réduisent aux seules force de gravité, aura la forme :

dVv 10 0z 1
_+__p+ g—= 4_f (57)
dt  p ox ox pD

Le systeme d’équations formé par (55), (57) et I’équation suivante

de, aD, tdp(x,t—1) dJ(x,7)
r —_ m = d
dt 2e -[ dt dr ’ (58)

0

€quation obtenue par simple dérivation de I’expression (54c) , est de nature hyperbolique.
Compte tenu des hypothéses émises en I-1 nous aurons pour un tel systémes ou les grandeurs a
rechercher sont les vitesses du fluides , les hauteurs de pression et les déformations que subit la
conduite, grandeurs dépendant des deux variables , 'une d’espace x et I’autre temporelle t, nous
appliquerons la méthode des caractéristiques. Dans ce cas les lignes caractéristiques (au nombre
de trois dans le cas viscoélastique) ont la forme suivante :
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dt dt

Dans le cas de I’écoulement d’un fluide en conduite élastique ces équations des lignes
caractéristiques se réduisent aux premiéres de ces derniéres équations (voir plus de détails en
annexe).

Par la suite, on dénommera les deux premiéres lignes caractéristiques par respectivement C'
et C et la troisiéme ligne par ¢

Les équations de compatibilité le long des deux premiéres caractéristiques C' et C~ s’écrivent
sous la forme :

2
@ipa-&/+2m {V&;’ +
ot o Vzal & ot

ou d’une part on a noté I’opérateur de dérivation le long de ces directions caractéristiques C' et
C par

+

Paga=iD—7} (59)

m

aag,}i 0z 4a

£=-6—+(Via)-i
t ox

et d’autre part I’équation (58) sera la troisieme équation de compatibilité vérifiée le long de la
caractéristique C .

En réalité la résolution de ce systéme a trois équations implique que soit précisée la fonction
de fluage J(7) et la contrainte de frottement Ty .

1-6-1- Fonction de fluage J(t) :

Pour éviter le calcul du produit de convolution du second membre de I’expression donnant la
dérivée (Cer/ct) , en général on modélise la fonction de fluage J(t) sous la forme d’une somme
d’exponentielles correspondant a une représentation classique a partir d’éléments simples de
KELVIN-VOIGT (voir figure suivante) telle que

1

TSI 3 | L= (60)

avec 1 le temps de relaxation (ou de retardation) de I’élément (ou modéle) i de KELVIN-VOIGT

Ti:ﬂi‘]f:%

1

ou J; estla compliance du ressort de module de YOUNG E; et n; la viscosité de I’amortisseur i.

Portons (61) dans (54c), on trouve :
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a

i Dm f J" “ff—
g = » -_!(p(x,r -7)— p(x,O))-r—j-e dr 1)

Fig. 8- Modele de KELVIN-VOIGT

De méme en utilisant I’expression (61) et I’intégrale de DUHAMEL relatif au produit de
convolution , on obtient :

oe, ~n|aDb, J, E,
r - m i ‘_l' : x,t . x,O . _;.

i I

On voit bien ici que sous la représentation (60) de la fonction de fluage Ji(t) on ne sera plus
obligé d’effectuer en chaque point M(x,t) le calcul des produits de convolution correspondants.
Cette représentation permet donc d’éviter la conservation en mémoire des différentes t/At
valeurs de la différence [p(x,t)-p(x,0)] . Nous reviendrons plus loin sur cette remarque

1-6-2- Calcul du terme de frottement T1 :

Du fait que le profil des vitesses, en régime instationnaires, est fonction du temps et est de
plus non parabolique, on a par voie de conséquence la grandeur Tf, terme introduit en (28) et qui
représente les frottements, qui dépend lui aussi du temps. Dans le cas particulier d’un
écoulement laminaire, ZIELKE [14] donne une expression de ce terme sous la forme :

ApV |V 0 v (t'
Tf(r)=%+4%-[W(:-:')-a—(t)-dr (63)
0
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Au second membre de cette derniére expression, on a respectivement :

e le premier terme qui représente la partie de la contrainte de frottement associée a un régime

permanent de type laminaire (donc on a pour ce cas A=64/R. ou R est le nombre de
Reynolds) ;

e le second terme du méme membre représente la partie du frottement provoquée a la suite de
la variation du profil des vitesses durant le régime instationnaire.

En posant
|;" '
T = 2.( —t)

avec |1 qui représente la viscosité dynamique ,
la fonction W(t) proposée par ZIELKE est de la forme :

e pour 70,02

-26,37441 -70,84931 -135 01981 -218,921671 -322,5544x
€ € + € €

W(t)=e + + +

(64)

e pour 1<0,02

12

i 03515637 (64")

W(1)=0,282005T 21 25+1,057855T" 2+0,9375007 +0,396696T

Cette démarche donne une bonne concordance entre les valeurs de Ty relevées dans le cas du
coup de bélier en conduite élastique avec celles mesurées par ROULEAU [44] en conduite
élastique dans laquelle I’écoulement du fluide est laminaire. En régime turbulent, TRIKHA [66]
suggere que le dernier terme du second membre de (63) (terme instationnaire) peut étre utilisé
avec une bonne approximation si I’on représente la fonction W(t) sous la forme d’une somme de
trois exponentielles :

-t

3 =
W(t‘—t'):z:la}e * (65)
j:

avec 4, = 40 b, =m

etou T=( pD’b;)/(4p).

=81 b=— a,=1 b, =——
GBS 7o 73 37264

Une telle formulation de W(t) permettra de calculer la valeur de I'intégrale du second membre
de (63) au temps t+At a partir de celle calculée au temps t. En effet on a

N

aV(t ) Ij(t)“ﬂ e_;f- +a, (K(I +AN)-V(t )) (66)

CX) di=
a .

le+a)= [ w1,
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Cove) L
L= fa, == e

0

dt'

I-7- Equations complémentaires :

Comme il a été defini précédemment, les inconnues de départ de notre probléme sont au
nombre de cinq : les deux hauteurs, les deux débits (en amont et en aval du clapet) et I’angle ¢
donnant la position du disque. Au cours de I’établissement des équations (au nombre de quatre)
nous avons introduit une sixiéme inconnue : la déformation relative de la conduite ou plus
exactement la déformation relative retardée €; . Par conséquent la résolution du probléme impose
d’ajouter deux autres équations. Ce sont :

1-7-1- Equation de continuité du débit au niveau du clapet :

Malgré le fait qu’on ait pris en compte la compressibilité du liquide lors de I’établissement
des équations de conservation, cette compressibilité reste en réalité tres faible. Ceci va nous
permettre d’admettre qu’a chaque instant les débits Qpc(t) et Qcr(t), pour un clapet en période

d’ouverture, sont égaux. :

Qpe(t)=Qer(t) (67)
ou en divisant les deux membres par Sg pour obtenir

Vpe(t)=Ver(t) (67°)

Dans le cas ou le clapet est fermé, on traitera cette position comme dans le cas d’une vanne
fermée. On a par conséquent (voir en particulier [S0],[S5],[57]) :

I-7-1-1- En absence de la cavitation : On posera ici
Qpe(t)=Qer(t)=0 (68)
I-7-1-2- S’il y a début de cavitation :

Si Hv est la hauteur de tension de vapeur, on aura alors les deux équations suivantes :

Ppc(t)

Hpc(t)=Hv= et Qer(t)=0 (69)

Selon le cas, les deux équations regroupées soit dans (68), soit dans (69) remplaceraient
I’équation (67) . L’une de ces trois équations constitue la cinquiéme équation recherchée.

I-7-2- Expression de la perte de charge au niveau du clapet antiretour :

Lors du mouvement du battant, le débit “relatif Qr” du liquide par rapport a la surface du
battant peut étre décomposé en deux composantes :

1-7-2-1- Le débit Q, traversant le clapet antiretour :

Ce débit est égal a Qpc(t)
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[-7-2-2- Débit repoussé par le battant :

Lors du mouvement du battant, ce dernier “balai” une certaine quantité de liquide dont on
peut estimer le débit repoussé au moyen de la formule :

d .
O, =—k|SaLC'7(f=—lech X% (70)

ou kj estun coefficient qui doit étre pris en compte du fait que la section transversale du tronc
du tore fictif (tore décrit par le disque dans son mouvement) section dont I’aire est légérement

supérieure a S (voir Fig. 9) ; on estimera ce coefficient a: k;=1,08+1,15.

Battant

NS

SB

Fig. 9- Schéma simplifié de la section X-X (voir Fig.10)

Le signe — (au second membre de (70)) se justifie par le fait que la dérivée ¢ est négative
durant la période de fermeture du battant

Donc le débit relatif total Qr sera :
Qr=Q,+Q,

Soit QT:QpC(t)-k] S[ ]LC (0

Il est facile de se convaincre qu’a chaque instant (pendant que le phénomeéne transitoire a
lieu) la perte de charge enregistrée au niveau du clapet n’est due ni au débit Qpc(t) , ni n’en plus
au débit relatif Qr mais a un certain débit fictif intermédiaire Qint dont on peut estimer sa valeur
au moyen de I’expression suivante:
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Qint=Qpe(t)kokiSpLe ¢ (1)

avec kj =0,65+0,75 valeur basée essentiellement sur I’expérience.
En usant de la formule classique qui permet de calculer une perte de charge singuliére on
aura dans ce cas :
2

£ | Ope(t) - kS, Le o
. pe(t) — Her (1) 2¢|” S, (-cosp) (72)

ou k=k1ky=0,65+0,86 et ce compte tenu des valeurs que peuvent prendre k; et k .

Telle est la sixieme équation recherchée.
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CHAPITRE 11

APPLICATIONS
METHODE DE RESOLUTION

II-1- Systéme d’équations & résoudre :
Au chapitre I I’étude du mouvement du battant et 1’étude de I’écoulement instationnaire en

conduite cylindrique nous a permis d’établir un systéme de six équations que nous allons
rappeler et appliquer a des circuits hydrauliques comportant des clapets anti-retour a battant.

II-1-1- Equation du mouvement du battant :

On reprend ici I’équation (14) donnée en page 12 :

o \d o d ]
1, +hDB pLC‘ _20 =MyL.g l_ﬁ sme —C,pS, V—[,C~—§Dcos(p] — UM gR, cosp
3 dt Ps dt

(74)
On notera ici que cette équation a deux inconnues (les deux fonctions ¢ et V de la variable t)

est d’une part une équation non linéaire et d’autre part, elle posséde un caractére transcendant.

II-1-2- Equation de continuité des débits :

En période de fermeture, on dispose de I’équation de continuité des débits au niveau du clapet:

Qpe(t)=Qer(t) (75)

Dans le cas ou le battant reposerait sur son siége (clapet antiretour fermé), cette derniére
relation sera remplacée par deux équations de ’un des deux cas suivants :

11-1-2-1- En absence de la cavitation :

Qpc(t)=Qer(t)=0 (75a)

II-1-2-2- Cas ou la cavitation apparait :
Dans un tel cas la pression a I’amont du battant atteint la tension de vapeur, ce qui se
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traduit par les deux égalités suivantes -

Hpe()=Hv+Zpc et Qer(t)=0 (76)

avec Hv la hauteur de tension de vapeur du liquide ,
Zpc la cote du clapet anti retour par rapport au plan de référence.

I1-1-3- Equation de la perte de charge :

En période d’ouverture du clapet la perte de charg

e est donnée par la relation (72) que nous
reprenons ici

2

AH = Hpe (1) - Her (1) = 2| 2P —kSyLc @ (77)
2g Sz (1-cos @)

Cette équation ne sera prise en considération que dans le cas ou le clapet est ouvert. Dans le
cas contraire, elle sera remplacée soit par (75), soit par (76).

I1-1-4- Equations de compatibilité :
I1-1-4-1- Equations le long des caractéristiques C* et C :

On a le long des lignes caractéristiques définies (dans le plan fictif Oxt) par
dx = (V+a)dt
les deux équations suivantes -

2
@0+m5V+2pa V§8,+ o¢, Oz 4a

+ +a%rly ppe P _ 495
o & Vxal & a [ PRl s

m

ou a est la célérité de I’onde de pression donnée par la relation (56).

11-1-4-2- Equation de compatibilité le long de la caractéristique C' :

Le long de cette ligne caractéristique définie par

& —
dt
on dispose de I’équation suivante
oe, (aD, J, £
—= i (p(x,t) = p('x:O))_ (79)
o S\ 2 7, z;

Notons que les trois derniéres équations ((78) et 79)) ont été obtenues a partir du systéme
d’équations aux dérivées partielles (17), (25) et (59). La solution sous forme numeérique de ce
systeme aux dérivées partielles (constitué par les trois équations (78) et (79)) peut étre obtenue
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par une méthode de différence finie classique (tel le schéma de LAX-VENDROFF ou celui de
MAC CORMAK) ou I’on utilisera un simple maillage rectangulaire AxAt. Mais puisque ce
systéme est du type hyperbolique (voir annexe) nous lui avons préféré la méthode des
caractéristiques malgré le fait que nous aurons a lier le pas du temps At au pas d’espace Ax.
Mieux encore, la résolution de ce systéme formé par ce systéme d’équations s’effectuera en
utilisant un maillage rectangulaire tel que les intervalles de temps seraient constants (méthode
de HARTREE). Cette derniére voie présente sur la méthode des caractéristiques classique
’avantage d’utiliser un maillage régulier tout en imposant d’effectuer en plus certaines
interpolations ce qui a certes pour conséquences d’augmenter sensiblement le volume de calcul.

Une autre simplification sera adaptée dans notre cas qui est d’ailleurs celle de I’hydraulique
classique : nous négligerons la vitesse V du fluide devant la célérité a, supposée maintenue
constante, de propagation des ondes de pression chaque fois que cette vitesse du fluide est
sommée algébriquement a cette vitesse a. Ainsi donc nous aurons, comme conséquence directe
de cette derniére hypothése, les lignes caractéristiques qui seront confondues avec les droites
ayant pour équations :

dx

—==a
dt )

11-2- Equations aux différences finies (cas général) :

I1-2-1- Dicritisation des conduites — Choix du maillage :

La discritisation des conduites, qui sera utilisée par la suite, se présente comme cela est
indiquée a la Fig. 10 ou :
e Le trongon reliant le réservoir d’aspiration Ras et la pompe est divisé en un nombre NAS
intervalles.
e Le trongon reliant la pompe et le clapet antiretour est divisé en un nombre NPC intervalles
d’égales longueurs.
Le trongon reliant le clapet antiretour et le réservoir de refoulement Rr est divisé en NCR
intervalles élémentaires d’égales longueurs .
Convenons d’adopter les notations suivantes :
** HAS(I), QAS(I) et EPAS(I) sont respectivement la hauteur de pression, le débit et la
déformation relative retardée en un point de numéro [ € [1,NAS+1] situé sur le trongon reliant le
réservoir d’aspiration a |’aspiration de la pompe ;

** HPC(J), QCP(J) et EPPC(J) sont respectivement la hauteur de pression, le débit et la
déformation relative retardée en un point de numéro J € [1,NPC+1] situé sur le trongon reliant la
pompe et le clapet antiretour ;

** HCR(k), QCR(k) et EPCR(k) sont respectivement la hauteur de pression, le débit et la
déformation relative retardée en un point de numéro k € [1,NCR+1] situé sur le trongon reliant
le clapet antiretour et le réservoir de refoulement Rr.

On notera ici que toute hauteur de pression n’est en fait que la pression au point considéré
exprimée en métre de colonne d’eau ou autrement dit on a chaque fois la pression qui sera égale
a cette hauteur de pression multipliée par le produit pg.

Le choix des nombres NRP, NPC et NCR doit étre fait tel que chaque intervalle Ax, limité par
deux points consécutifs appartenant 8 un méme trongon et ou chacun de ces points se
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comporterait comme un diaphragme fictif [57], doit satisfaire le critere de COURANT-
FRIEDRICH qui prend dans notre cas la forme suivante :

-3, -2,

Rr
NCRH
{NCR
Ras 3|
Q
1 \ 2t .
Vs by g Mg
. D :
NAS 1 -
Pompe (kpet
antiretour

- Fig. 10- Schéma simplifié d’un circuit hydraulique type

Les trois dernieres égalités de cette condition étant trés difficiles a réaliser (a moins d’une
discrétisation extrémement fine ce qui augmenterait considérablement le volume de calcul) on
adoptera un At donné par

tel qu’il vérifie les inégalités suivantes :
a a
0,96<{—} At <1 et 0,96<{—} Ar <1
Ax | op Ax ) gp

Un tel choix de At permettra de conserver les avantages du schéma aux différences
(explicites) qui sera appliqué aux différentes équations de compatibilité tout en minimisant
la “viscosité” du schéma.
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Une fois adoptée une telle discrétisation, le maillage dans le plan fictif Oxt revétira la forme
montrée a la figure 11 (en page suivante).

II-2-2- Equations aux différences :

I1-2-2-1- Cas du clapet en période de fermeture :

\ W\ Vi
{ + 2 t o ’1/
1 e
!’ N, N
r \\ A A Fa ~ 9 \ \\
: a" \‘\ ,"' N _/ e
7 \ /
o APE CLAPET|ANTIRETOUR
RS : B Ry X
NCR  NCR+1

P~
1 2 NAS NAS+ 1 .2 XNPC NPC+1 1 2

1+At N

CARACTERISTIQUE C+

CARACTERISTIQUE C-

Fig. 11- Schéma simplifié¢ du maillage adopté.




-39.-

Pour le maillage et la discrétisation décrits précédemment, le systéme d’équations peut étre écrit,
en passant aux différences finies, sous la forme suivante :

 Le long de la caractéristique C*
HPC(NPC +1)— HPC' (NPC) + "% lorcvee +1y-orct (vee))+

89pc

2a,.

[QPC “(NPC)-(EPPC (NPC +1) - EPPC *(NPC))+ a,. S, { Llrad } A:}
NPC ,NPC +1

PC ot

*

oz 4a,.
4+1a {-—} ———-(T ) . At =0 81
" ox veenecsl  PEDpe 4 A 6D

Cette derniére équation est obtenue a partir de I’équation (78) ou le signe en position haute
(signe +) est pris en considération et ou on a multiplié les deux membres par At/(pg) .
On notera aussi que toute quantité dnpc Npe+1 représente la valeur moyenne de cette grandeur

entre les points de discrétisation NPC et NPC+1 durant le laps de temps At compris entre t et
t+At. Ainsi, on par exemple :

5 {GEPPC} . {aEPPC} .\ {6EPPC}
at NPC NPC +1 at NPC +1 at NPC

De méme on notera dans cette équation (81) qu’on a marqué d’un astérisque toute grandeur
connue au temps t, notation qui sera utilisée aussi par la suite.

e Le long de la caractéristique C~ :

Comme pour le point précédent, on multiplie les deux membres de 1’équation (78) pris avec
le signe inférieur (signe -) par At/(pg) et on I'utilise pour I’intervalle d’espace [1,2°] du trongon
clapet - réservoir de refoulement Rr durant I’intervalle du temps At compris entre t et t+At.

HCR(1)— HCR(2') — 2k [QCR(I)—QCR’(T)]—

8Scx
z‘fi QCR *(2')-(EPCR (1)= EPCR *(2')) — ., S o [(‘;’E!_(“R_) A:}—
8S cx ot 1.2
0z 4a.,
Aqp | — - T At =0
{ o (ax ]1_2' PD ( f)1,2 } oD
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Les grandeurs relatives au point 2’ appartenant au trongon “clapet — réservoir” de refoulement
sont supposées connues au temps t. Le calcul de ces grandeurs se fait par interpolation linéaire
comme suit :

e N _ OCR()-QOCR'()
x(2)=x(1) QCR(2')-QCR'(1)

soit
. R'(2)- g ;
OCR'(2') = QCR (2)-QCR (1)+QCR )
w
On obtient de méme les résultats suivants :
HCR' (2= HCR' @) = HCR'(1) | HCR' (1)

a

EPCR (2) - EPCR (1)
@

EPCR (2")=

+EPCR (1)

e Lelong de la caractéristique ol

Comme cela a été noté en fin du point I-6-1, la forme de la fonction de fluage J(t) adoptée
permet d’exprimer les valeurs de la déformation relative er et de sa dérivée (Oe,/0t) au temps t+At
a partir de celles connues au temps t sans passer par le calcul des produits de convolution (53) et
(54) . En effet pour un point I de la discrétisation (le long de conduite, par exemple pour le
trongon pompe - clapet) et pour I’élément de numéro j du modele de KELVIN-VOIGT posons :

OEPPC(I)
ot

* EPPC(I);- EPPC'(I),
i At

et compte tenu de (62), il vient :

EPPC (NPC +1), = EPPC "(NPC +1), +

J, EPPC'(NPC+1),
A% 1 po(HPC'(NPC+1) — HPCD )- ( )
2 7, z;
(83)

avec HPCO la pression (exprimée en métre de colonne d’eau) au point NPC+1 (soit en amont
du clapet antiretour) a I’instant initial.

Ainsi, la déformation retardée er est connue au temps t+At en ce point NPC+1 :
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EPPC(NPC +1)=> EPPC(NPC +1),

(84)
j=
e FEquation de continuité des débits :
OPC(NPC+1)-QCR(1) (85)
e FEquation du mouvement du battant :
. * +¢** . : p
IB+h—pl§Lé da = M,gl sing | 1- |-
3 A2y’ Ps
C * "
=B OPC(NPC +1) - SyL. L= % cosp’ | — uM,gR coso’
Sp At
(86)
e Equation de la perte de charge singuliére :
- a2
£ |QPCNPC+1)-kS, L Lk 4
HPC(NPC +1)— HCR(1) = - A
2g Sy(1—cose) (87)

La résolution du systeme d’équations constitué par les équations (81), (82), (83), (85), (86) et
(87) permet de connaitre les valeurs des inconnues de départ au temps t+At.

Méthode de calcul :

Le processus de calcul pour effectuer la résolution du systéme qui vient d’étre cité peut avoir
I’allure suivante ;

1°) Calcul de EPPC(NPC+1) :

Tout d’abord on admettra, ici et par la suite, qu’a I’instant t toute grandeur (frappée d’un
astérisque) intervenant dans tel ou tel terme est supposée connue. Les grandeurs inconnues
(donc non frappées d’un astérisque) sont celles a déterminer au temps t+At. Ainsi, la déformation
relative EPPC(NPC+1) est calculée au moyen de I’expression (84).

2°) Premier calcul de Pangle ¢ :

La premiere valeur approchée de I’angle ¢ sera déterminée a partir de [’équation
transcendante (86) tout en s’inspirant de la méthode du tir. On écrit cette équation sous la
forme suivante :
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hD)p ,\p—-20 +¢" D).
I, +—2=17 = L-|1-— |sing, -
[ B 3 CJ (Af)2 B8l Dq P
C.p

Sl Ry - 1.5, 2= =15 272 coso |-
7S (Q(,R (D~ LS, e cosqo,](QCR (D =L.S, o cosgo]] (88)

B

HM pgR; cos g,

*

A partir de cette expression on tire celle de ¢ (¢)) ou & la premiére itération on posera ¢ =@ .

La valeur de ¢ calculée sera comparée avec celle de ¢ en utilisant le critére suivant

|§D_(01|
?,

Ce processus de calcul de la premiére valeur approchée de I’angle ¢ sera arrété une fois ce
dernier critére est vérifié. Notons ici que si ce critére n’est pas vérifié, on adoptera a I’itération
suivante Q=@ .

(&,

3°) Calcul de QCR(1) :

En soustrayant (83) de (81) et en remplacant la différence HPC(NPC+1)-HCR(1) par le
second membre de (87), on obtient une équation avec pour seule inconnue le débit QCR(1). La
valeur de ce débit QCR(1) déterminée a partir de cette équation (une fois qu’elle est rendue
linéaire et en utilisant aussi ici la méthode du tir) sera injectée en 2°) pour recalculer I’angle ¢ et
ainsi de suite jusqu’a ce que le critére suivant soit vérifié :

OCRe (1) - OCR (1)
OCR (1)

(EOCR

ou QCRc(1) est la plus récente valeur calculée du débit QCR(1).
(e et EQCR sont les erreurs relatives tolérées, fixées dés le départ, respectivement pour I’angle
¢ et le débit QCR(1)).

4°) Calcul des hauteurs en amont et en aval du battant :

Les deux hauteurs de pression HPC(NPC+1) et HCR(1) sont calculées au moyen des
relations (81) et (82) .

Ainsi s’acheévent les calculs des grandeurs relatives au clapet, en période d’ouverture, a
’instant t+At

Remarques :

a) En général la valeur de EPC(NPC+1) est égale a celle de ECR(1) a tout instant t;
néanmoins si I’une au moins des dimensions ou I’'une des caractéristiques de la conduite est
différente de celle existante en amont, on appliquera (83) en prenant en compte de ces
différences et ot HPC(NPC+1) sera remplacée par HCR(1) dans cette formule.
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b) Les deux vitesses Vpc et Ver ont été remplacées respectivement par les débits
QPC(NPC+1) et QCR(1) en utilisant les formules classiques
QPC(NPC+1)=Vpc Sg et QCR(1)=Ver Sp
¢) En période de fermeture et plus exactement en fin de parcours du battant, il arrive qu’on
observe une inversion de débit. Pour tenir compte de cette inversion il y a lieu de présenter
les carrés aux second membre de (86) et de (87) par respectivement les produits suivants :

-

.

£ || QPCNPC +1)=KS, L, % OPC(NPC +1)— kS, L,

2g SB (1- 005(0) SB a- COS(P)

et

[QPC(NP(? RN ;:" cos qo]

[QPC (NPC +1)-S,L, P ;:D cos q)]

ou les deux barres encadrant les premiéres parenthéses indiquent qu’il faut prendre la valeur
absolue de telle ou telle somme calculée au moyen de la parenthése correspondante.

11-2-2-2- Clapet antiretour fermé :

Ce cas se traitera de la méme maniére qu’une fermeture instantanée d’une vanne. On aura
dans ce cas :

1°) En _aval du battant :

Onposera QCR(1)=0 et I’on déterminera la valeur de HCR(1) au moyen de I’équation (82)
écrite le long de la caractéristique C". En réalité ce calcul est effectué une fois la déformation
retardée ECR(1) est calculée au moyen de la formule (84).

2°) En_amont du_battant :

Une fois le clapet antiretour fermé et durant le régime transitoire, il se peut qu’en amont du
battant, comme d’ailleurs en certains points de la conduite et en particulier en un point haut, la
valeur de la pression atteigne celle de la vapeur saturante du liquide Pv. Lorsque cela arrive, on
enregistrera alors (au sein méme du fluide) une formation de bulles de vapeur et de gaz dissous
dans ce liquide qui, en s’agglomérant, peuvent étre a I’origine d’une rupture de la colonne de
liquide. La prise en compte de ce phénoméne de cavitation se fait toujours, de fagon classique, en
introduisant une nouvelle condition aux limites qui se traduit a ’amont du battant par

P
HPC(NPC +1)= Hv + Zpc = — + Zpc -
pg

avec Zpc la hauteur géodésique du centre du battant.

Si nous nous basons sur les études de SWAFFIELD [66] et de SAFWAT [67], nous
admettrons dans notre cas que la poche de cavitation se développerait uniquement qu’au
voisinage de la surface amont du battant.
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Ainsi en absence de la cavitation, on posera
QPC(NPC+1)=0 (90)

et I’on calcule au moyen de la formule (81) la valeur de HPC(NPC+1) ou EPC(NPC+1) est
supposée déja calculée.

Si au contraire la cavitation fait son apparition (si HPC(NPC+1)<Hv), cette derniére condition
(90) est remplacée par

HPC(NPC+1)=Hv+Zpc (91)

Cette derniére valeur de HPC(NPC+1) sera injectée dans I’équation de compatibilité le long de
la caractéristique positive (C+) et ce afin de calculer le débit QPC(NPC+1) qui sera différent de
zéro (pour le sens positif adopté , le débit est négatif). Par conséquent il en résultera une création
d’une poche de vapeur dont le volume croit, passe par un maximum (a cet instant précis
QPC(NPC+1)}——0) , puis diminue (durant cette derniere phase QPC(NPC+1) est positif) pour
s’annuler enfin et le phénomene se répétera tout en s’amortissant dans le temps.

Notons, pour terminer ce point, que selon BALTZER [68] e¢ WEYLER [69], la présence de
bulles de gaz , aussi petites quelles soient, entraine toujours d’une part une légere diminution de
la vitesse de propagation des ondes de pression par simple réduction du module d’élasticité
volumique de I’eau , et d’autre part une certaine dissipation de 1’énergie liée au caractére non
isentropique des cycles de compression et de détente auxquels sont soumises ces bulles. Cette
derniere perte d’énergie se traduit par un terme dissipateur analogue a celui du frottement au
niveau des équations de conservation. Ce frottement supplémentaire est présenté par WEYLER
[69] sous la forme d’une contrainte de frottement dans 1’équation de conservation de la quantité
de mouvement. Cette contrainte de frottement supplémentaire est évaluée au moyen de
I’expression semi-empirique suivante

O
sup i At (92)

ou Ap/At représente le taux de la pression durant le laps de temps At |
C est un coefficient sans dimension dont la valeur, déterminée par voie expérimentale, s’est
révélée plus ou moins constante et est estimée a 0,02.

II-3- Conditions limites — Points particuliers le long de la conduite :

Une étude exhaustive du comportement dynamique d’un clapet antiretour a battant pour
toutes les positions possibles de ce clapet dans un circuit hydraulique nous parait inutile. En effet
I’étude du comportement d’un clapet antiretour installé a quelques pas de la sortie de la pompe
(circuit de refoulement) permet de mettre en évidence les évolutions des différents parametres
relatifs a ce clapet.

Ainsi, on adoptera comme schéma modeéle du circuit hydraulique celui qui est montré a la
figure (10). On voit sur cette figure (10) que I’étude du comportement du clapet antiretour ne
peut étre dissociée de celles :

- de la conduite véhiculant le fluide ;



- de la pompe ;

- des réservoirs d’aspiration et de refoulement

- de certains points particuliers tels le point haut et les différentes singularités (vannes,
coudes, divergents et convergent, ...) ;
réservoir anti-bélier ou cheminée d’équilibre |

Nous allons dans ce qui suit décrire trés succinctement le comportement de tel ou tel élément
susceptible d’étre employé le long de notre circuit indiqué sur cette figure (10).

11-3-1- Cas d’une pompe :

A la suite d’une disjonction d’une pompe, les grandeurs inconnues au temps (t+At) qui
permettent de décrire son comportement sont :

- la hauteur a I’aspiration HAS(NAS+1) et la hauteur au refoulement HPC(1) ;

- les débits QAS(NAS+1) et QPC(1) ;

- la vitesse de rotation n.

- les deux déformations circonférentielles EPAS(NAS+1) et EPPC(1)
soit au total sept inconnues qui imposent par conséquent de leurs opposer sept équations.

Dans ce cas on dispose des équations suivantes :

a) Equation le long de la caractéristique de pente positif (caractéristique C) :
s oAs(NAS +1)-0AS (NAS) |+

AS

HPC(NAS +1) - HAS' (NAS') +

~esloas s (EpasAS+ 1)—bPAS(NAS>)+aASSAs{M} NL
- a NAS' NAS+1

89us
o) da ,q
a3 —— = z: At =0
{ As{ax }NAS",NASH PED 45 ( f)NASl'NASH} &9

b) Equation le long de la caractéristique (" :

HPC(1)— HPC(2)— ‘;”‘C lorcay-orc’ 2)]-

PC
: ( OEPP
Mi QOPC *(2)-(EPPC(1)- EPPC *(2))—ap-Spc a—C) At —
[AYS L ot )i,
oz 4a . “
Ap- | — + ——\T *At =0
. [ax)l,z PD pe ( f)u/ 0
¢) Equation de la conservation du débit :
QAS(NAS+1)=QPC(1) (95)

(équation traduisant 1’égalité entre le débit a I’aspiration et le débit au refoulement).
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d) Equation de la variation de la vitesse :

Cette équation traduit 1’égalité entre le travail élémentaire absorbé pendant le laps de temps
dt et la différentielle de I’énergie vive, soit

Ja?

Cowdt =d =-Jawdw (96)

ou C représente le moment du couple auquel est soumise la roue;

o est la vitesse angulaire de la partie tournante

J=MR? avec M la masse en rotation et R le rayon de giration de cette masse ;

Le signe (-) au dernier membre est pris en considération du fait de la diminution de © a la
suite de la disjonction de la pompe.

e) Equation de la hauteur de charge dynamique totale Hp fournie par la pompe :

Nous savons que 1’augmentation de la pression produite par la pompe exprimée en métre de
colonne de liquide se calcule par la différence suivante :

Hp=HCP(1)-HAS(NAS+1)

A partir des résultats expérimentaux obtenus par DONSKY (en 1961,[30]), I’équipe formée
par MARSHAL, FLESH et SUTER a proposé la formule suivante pour calculer la valeur de
cette hauteur Hp :

Hp=Hn Wh(x) [ + V*}
avec x est une variable fictive introduite par cette équipe

x=n-+arctg(a’+v’)
ou
L _OPCQ o .
On Nn

N la vitesse de rotation de la pompe
Hn,Qn et Nn les valeur nominales de la pompe respectivement de la hauteur Hp , du débit
QCP(1) et de la vitesse de rotation N.

En introduisant comme variables sans dimensions

Hp C
h —— =
Hn . p Cn

et compte tenu de I’expression qui lie la puissance & (et par conséquent le moment du couple) et
la hauteur Hp fournie par la pompe, soit

pgH 0O
~Co=22"4E
P=LO -

(avec m qui représente le rendement de la pompe)

on arrive, aprés combinaisons de ces cinq équations (voir détails de calculs dans [50], [56] a
partir desquels est exposé un résumé en annexe), aux deux équations non linéaires suivantes dans
le cas d’une conduite élastique véhiculant un fluide newtonien :
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F1=CP-CM-(Br+Bas)QCP(1)+Hn(a’+v*)Wh(x)=0 97)
et
F2=(o*+v?)Wb(x)+Bo-Gj(0-00)=0 (98)
ou les deux fonctions de la variables fictives x
h=Wh(x) et B=Wb(x)

ont été obtenues a posteriori a partir des expériences de DONSKI. Des valeurs (discrétes) de ces
derniéres fonctions sont regroupées dans un tableau donné en annexe. Si I’on admet que ces deux
fonctions Wh(x) et Wh(x) sont linéaires entre deux points consécutifs I et I+1 (voir le tableau qui
vient d’étre cité) des courbes représentatives de ces fonctions, on peut écrire alors

Wh(X)=Wh| x + Why et Wb(X)"—_Wb| x + Wby (99)

Les valeurs des coefficients Why, Who, Wb, et Wb, peuvent étre déterminées a partir des
valeurs des deux fonctions Wh(x) et Wb(x). En effet on a

_ Wh(I +1) - Wh(])

Wh, e Wh, = Wh(I +1)—1 -Wh, - Ax
et
Wbleb(“’)—WbU) Wb, = Wh(I +1)— I -Wb, - Ax
Ax
avec | =Valeur - entiére - de - I'argument - avec ici =%

La résolution du systéme constitué des deux équations (97) et (98) ou les inconnues sont o et
v se fera au moyen de la méthode de NEWTON-RAPHSON [63] en fixant de préférence le
nombre d’itérations entre 6 et 12. Dans le cas ou I’on imposerait comme critére de convergence
une certaine valeur de I’erreur

A
._+
a \Y

Av
—| L&

il serait préférable d’alimenter cette méthode de NEWTON-RAPHSON en approximations
initiales, approximations fournies au moyen de la méthode de la plus grande pente.

11-3-2- Cas des réservoirs d’aspiration et de refoulement :

Les hauteurs des surfaces libres, pour ces deux réservoirs, étant supposées fixes (et donc
connues) il ne reste comme seules inconnues que les débits entrant ou sortant de chacun de ces
deux réservoirs et les deux valeurs des déformations relatives EPAS(1) et EPCR(NR+1).

La détermination de chaque débit se fera comme suite :

a)- Pour le réservoir d’aspiration on dispose d’une part de I’équation écrite le long de la
caractéristique C’
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HAS(1 )-HAS‘(z’)-fL;L(QAS(l)—QAS‘(2‘))+

AS

% {QAS'(I) -(EPAS(1) - EPAS" (2")) - "ASS”‘“[BE;AS ] N} )
L2

89 4
0z 4a
a,|—| - T. At=0
{ As(axl,z' P8D 4 ( ! )1'2} e

et d’autre part de I’équation le long de la droite caractéristique C° :

EPAS(1) = i|:EPAS*(1)j - At M}

J

expression tirée de la relation (83) appliquée au point 1 du trongon d’aspiration et ou on a
attribu¢ une valeur constante (égale a —0,5m) a HAS(1).

Ainsi au moyen de ces deux derniéres équations les deux grandeurs QAS(1) et EPAS(1) sont
compleétement déterminées a I’instant t+At. Nous rappelons ici, encore une fois, que les
grandeurs frappées d’un astérisque sont supposées connues a I’instant t. De méme toute quantité
¢12 représente la valeur moyenne que prend cette grandeur entre le réservoir RAS et le point
fictif 2' durant le laps de temps At compris entre les deux instants t et t+At.

b) Pour le réservoir de refoulement Rr on procédera comme pour le cas précédent : face aux
deux inconnues QCR(NR+1) et EPCR(NR+1) on dispose des deux équations suivantes :

’ . & L
e ¢équation le long de la caractéristique C

HCR (NR +1)— HCR * (NR) + —a—s‘f’"——{Q(_‘,‘R (NR +1)—= OCR * (NR)}+

S CR

'E¥&{QCR*(NR44)1£PCR(NR+1)—EPCR*(AW)}+QRS@[55“”?} A%
gb - af NR ,NR +1
0z 4a
+| Aer {_} = (Tf )NR,NR+1 At=0
Ox ) nprs1  P8Dcx
ou a chaque instant ton a : HCR(NR+1)=6.5m.

e ¢quation le long de la caractéristique C° :

(101)

Ly

EPCR(NR+1)=)" {EPCR *(NR+1), -

it

EPCR*(NR+1), }

ou n représente le nombre d’éléments du modéle KELVIN-VOIGT.
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11-3-3- Cas du réservoir a air :

Un réservoir a air est installé a proximité du clapet antiretour et plus exactement son
branchement est effectué au point fictif 2 du trongon CR reliant le clapet au réservoir de
refoulement Rr (voir plus loin fig. 15). Ce branchement est assuré au moyen d’une conduite de
45mm de diamétre le long de laquelle est installée une vanne V6 et la combinaison d’un clapet a
battant DN35 monté en paralléle avec un ajutage de BORDA (voir fig. 12).

Au commencement de I’analyse (soit au début du régime transitoire) la hauteur initiale de la
surface libre de ’eau contenue dans le réservoir a air est LAIR et la hauteur de pression a la
jonction 2 (soit HCR*(2)) sont connues. La pression absolue du gaz situé au dessus de cette
surface libre, pression exprimée en métre de colonne d’eau, est donnée par I’expression suivante

HW*=HCR*(2)+Hat+HB-Heau

ou Hat est la pression atmosphérique exprimée en métre de colonne d’eau ;

Soupape de
sécurité
A

AJUTAGE l
N &~ DE BORDA ~0)

$70

/]
7] V]
a‘ /
g 7
9 /
HT g /
“'T; /
/
N’ 5
¥ 1
/ 7
/] A
Heau* 4
| W /L
” A
7 4
7 7
v JJ P /
_______ ) —F —r— CLAPET A BATTANT
RESERVO[R/ vé
A AIR K /
AN /
/|
Battant i
Vi
(i
Siege

Vers' réservoir a air

- Fig. 12 — Réservoir a air.
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En reglme transitoire on a a chaque instant, au point fictif (2), les inconnues au nombre de
cinq qui sont: HCR(2), QCR(2),QCR1 ,Qair et EPCR(2) (voir Fig. 13). Face a ces cinq inconnues

HCR(2) , EPCR(2)
1 a» 2’ 2 27 3 3 Versle
‘l i’ I I I I ) >
blapet antiretour réservoir Rr
CR(2 QCRI1
i
Qair

Vers le réservoir a air

Fig. 13 — Définition des inconnues au point fictif 2
en cas de fonctionnement du réservoir a air

on peut opposer les cinq équations suivantes :
a) Equations de continuité des débits (voir Fig. 13):
QCR(2)=QCRI1+Qyi (102)

ou Qair peut étre évaluée au moyen de I’expression suivante :
At

avec Sair la surface transversale du réservoir a air

et AHeg, estla variation de la hauteur Heqy pendant le laps de temps At.

*

A}l&ﬂuz Heau = Lleau

b) Equation de la transformation auquel est soumis le volume
d’air contenu dans le réservoir a air :

Si nous admettons que I’évolution de I’air contenu dans le réservoir a air est de type
polytropique, nous pouvant écrire avec une bonne approximation

Hw (HT- Heau)" =Cte (103)

ot n est I’exposant polytropique de cette transformation qui a lieu entre les deux instants t et t+At
La valeur de ce dernier exposant est de 1,2 , valeur choisie a posteriori.
Ecrivons cette équation (103) pour les deux instants t et t+At ;on a

HW* (HT- Hcau*)nz Hw (HT' Hcau)n
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d’ou nous tirons I’expression de Hw

Jwr —m,," |
Hw = Hw \: ] (104)

HT - H,,

soit (compte tenu de I’expression 102) .
Hw=KHw

1 OCR(2)- OCR1 |
avec —=|1- AT
K S (HT -H,, )

c) Equation le long de la caractéristique C":

HCR(2)— HCR *(1") + i;f*—{QCR(z) —QCR*(1")}+

89cr
E‘Q{QCR* (1")-[EPCR(2) - EPCR*(1")]+ aCRSCR[M] At}
8Scx ot "2
0z 4a .,
+la 4920 _ C® (1f),., |At=0
[ {ax} PgD cx ) ] L

o Equation le long de la caractéristique C" :
HCR(Z)-HCR‘(B’)—EGS’;L(QCR - QCR"(3))+
CR

Eﬁﬂ{QCR.(S' )-(EPCR (2)— EPCR’(3")) = cpScr [w] Ar} -
&en o )iy

0 4a..
{a(w (_Z_] s = (Tf )2_3}At =0 (106)
2.3"

Ox PED oy

La résolution du systéme d’équation constitué par les quatre équations (102),104),(105) et
(106) et celle écrite le long de la caractéristique C° (équation (83) écrite soit pour le point 2’ soit
pour le point 27) fournira les cing inconnues de départ.

II- 3- 4- Détermination des hauteurs et des débits aux points fictifs

de la conduite :

111-3-4-a- Cas d’absence de singularités aux points fictifs I :

En de tels points I, les inconnues sont la hauteur H**(I) , le débit Q**(I) et la déformation
retardée EP**(I) ou les deux astérisques (**) indiquent soit AS , soit PC , soit CR selon que
I’incrément T est relatif a tel ou tel trongon . Pour la détermination de ces trois inconnues on

dispose des équations suivantes :
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* Equation le long de la caractéristique .
Cette équation est exactement de la méme forme que I’équation (93) ou on remplace
les numéros (NAS+1) et (NAS) respectivement par (I) et (I-1°) (voir Fig. 14a).
On procédera de méme pour les trongons PC (pompe - clapet antiretour) et CR (clapet
antiretour — réservoir de refoulement).

* Equation le long de la caractéristique C :
Comme pour le cas précédent, on reprend I’équation (102) écrite pour le trongon 2-3°
et I’écrire pour le trongon compris entre les points fictifs de numéros I et (I+1)°
appartenant a tel ou tel partie de conduite .

* Equation le long de la caractéristique c?:
Ici on reprend I’équation (84) et on I"appliquera pour le point fictif I (au lieu du point
PC+1)

Perte de charge

—op

(1-1)” I a+1y 11y (I+1y
(14a) Pas de singularité (14b) Perte de charge singuliére
au point fictif 1 au point fictif 1

- Fig. 14 - Cas d’un point fictif (BERGERON)

I1-3-4-b- Cas oit on enregistre une perte de charge singuliére au point fictif I :

On reprend exactement la méme démarche décrite au point précédent (point I11-4-4-a) avec
comme différence la prise en compte de la perte de charge locale qui sera enregistrée en ce point.
Pour cela on ajoutera le terme traduisant cette perte de charge AHy dans I’équation de
compatibilité écrite le long de telle ou telle droite caractéristique .

11 est habituel dans I’étude des phénoménes instationnaires en conduite d’admettre qu’a un
instant donné cette perte AHy a méme valeur qu’en régime permanent régnant dans la conduite
sous le méme débit relevé a cet instant. Cela nous conduit a poser

AH=K Q**(1)|Q**(T)| (107)

ou K est le coefficient de la perte de charge singuliere .

La valeur de ce dernier coefficient K dépend en général de la nature de la singularité, de la
rugosité et du nombre de Reynolds. Dans le cas ou la conduite présente une certaine courbure
(fig. 15) ce coefficient peut étre évalué au moyen de la formule suivante [67]:

7/2
K = 0.l3+l.85£ 9
2R 90

La prise en compte du sens de I’écoulement a cet
instant est traduite par la valeur absolue du deébit
Q**(I) dans la formule (107).

- Fig. 15 — Conduite avec courbure
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CHAPITRE 111

ETUDE
EXPERIMENTALE

Cette partie du présent mémoire est consacrée a I’étude expérimentale comprenant :
- une mise au point d’un dispositif d’étude du comportement dynamique du clapet
antiretour a battant DN 100
- la détermination du moment d’inertie Ig du battant de ce clapet DN100 ;

- la détermination du coefficient des pertes de charge et du coefficient de moment C,, en
régime permanent pour ce clapet ;
- le tracé de la courbe caractéristique de la pompe Hp, en fonction du débit Q.

Les essais en régimes transitoires ont été menés dans le laboratoire de Mécanique des Mluide
et Thermique de 'INSTITUT NATIONAL DES SCIENSES APPLIQUEES (INSA) de LYON
(France) et ce compte tenu des moyens limités dont on dispose.

111-1- Dispositif d’étude expérimentale du coup des bélier :

I11-1-1- Description de ’installation :

L’installation, dont le schéma d’ensemble est montré a la figure (17) et fonctionnant en circuit
fermé, a été congue tel que :

a) Le clapet antiretour est disposé le long d’un trongon rectiligne de la conduite de refoulement.
Plus exactement, ce trongon est placé horizontalement et posséde une longueur supérieure a
cinquante fois le diamétre de cette conduite. Ainsi, de cette facon on limitera les effets de
différentes réflexions parasites d’ondes provenant des installations annexes situées a
proximité lorsqu’elles sont en marche.

b) La conduite est alimentée en eau a partir d’un réservoir dont la surface libre est soumise a la
pression atmosphérique. De cette fagon, on disposera par conséquent d’une condition 2 la
limite bien définie a I’entrée du trongon alimentant la pompe.

¢) A Dextrémité de la conduite de refoulement un réservoir est installé et est muni d’un trop
plein. Ainsi cela va permettre de disposer (comme pour le réservoir d’aspiration) d’une
condition limite fixée a I’avance.
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Compte tenu de ces remarques, I’ensemble expérimental se compose essentiellement des
différents éléments suivants :

** Reéservoir d’alimentation

Ce réservoir, dénommé par la suite réservoir d’aspiration et est noté RAS, posséde une
capacité qui dépasse les 54m’® d’eau et qui permet d’admettre que le niveau de la surface
libre soit maintenu constant a chaque instant.

** Reéservoir de refoulement :

Ce réservoir (noté Rr, Fig. 17) a un volume de 0,55x0,45x0,58 m”® et sa surface libre est
maintenue a un niveau fixe dont la hauteur géodésique de 6,5m est assurée au moyen d’un
trop plein.

** Un groupe motopompe :

Ce groupe constitue le générateur de débit de I’installation. Il est est constitué d’un
moteur asynchrone a cage d’écureuil (a deux paires de poles) et d’une pompe centrifuge a
deux étages. Ce groupe comporte en outre une génératrice tachymétrique permettant la
mesure de la vitesse de rotation du groupe moto pompe.

** Conduite d’aspiration :
Ce trongon a pour caractéristiques
Longueur =9,6m , Diameétre =150 mm , Epaisseur de la paroi=4,5 mm .

A l’entrée de cette conduite est fixé le couple Crépine - Clapet permettant  d’assurer

I’amorgage de la pompe. Le long de cette conduite I’installation de trois coudes de 90° a
été nécessaire.

**  Conduite de refoulement :
Au refoulement du groupe motopompe deux trongons sont utilisés :

- Le premier trongon d’une longueur de 6,8 m, de diamétre 100mm et d’une épaisseur de
4,5mm ; les principaux éléments du dispositif de mesure sont installés sur ce trongon
(voir Fig. 18).

- Le second trongon est reli€é au premier au moyen d’un convergent. Ce trongon a pour
caractéristiques : longueur 289,5m, diamétre intérieur 70mm et épaisseur 3,5mm ; le long
de ce trongon la conduite passe par un point haut situé a 7,1m par rapport au plan de
référence qui est dans notre cas la surface libre du réservoir d’aspiration.

Notons ici que le choix de la longueur de la conduite de refoulement a été fait de fagon a ce
que d’une part le temps d’aller-retour d’une perturbation produite a la suite d’une disjonction de
la pompe soit suffisamment grand et d’autre part cela nous permettra par la suite d’y intervenir
sur cette longueur au moyen d’un jeu de vannes (V2,V3,et V4, Fig. 17) pour pouvoir étudier
I’influence de longueur de la conduite sur le comportement du clapet. De méme le diamétre du
premier trongon est dicté par celui du clapet antiretour est par celui du refoulement de la pompe.
Enfin signalons que le long de cette conduite de refoulement on enregistre I’existence de 46
coudes a angle droit , un té , deux convergents (100/65 et 100/70) et un divergent (65/100).
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I11-1-2- Dispositif de mesure (Fig. 18) :

Ce dispositif se compose d’un ensemble de capteurs permettant de mesurer les pressions (a
I’amont et a ’aval du clapet) , le débit du fluide , I’angle ¢ donnant la position du battant par
rapport a son siege A (Fig. 1) et la vitesse de rotation du groupe motopompe.

111-1-2-1- Mesure des pressions a [’aval et a I’amont du clapet :

Les deux sections de mesure P; et P, sont équipées chacune d’un capteur de pression de type
pi€ézo-résistif présentant les caractéristiques suivantes -

e Assez faible encombrement ( ¢pext=3,2mm).

e Faible temps de réponse (de I’ordre de 107's).

¢ Bonne sensibilité (de I’ordre de 2,5mv/bar).

«  Assez faible dérive thermique et tout particuliérement pour le domaine des températures qui
nous concerne.

* Bonne lin€arité et faible hystérésis (inférieur a 1% de I’étendue de la mesure).
Chacun de ces deux capteurs est logé dans un alésage radial de telle fagon que la partie
sensible (membrane en silicium de type N) affleure la surface interne de la conduite. Cet
alésage a été réalisé par simple pergage (opération suivie par celle de taraudage). Une fois
fixé surla conduite chaque capteur de pression est collé a la paroi externe de la conduite
(voir Fig.18b).

II-1-2-2- Mesure du débit O:

La mesure du débit instantané est effectuée a I’aide d’un débitmeétre électromagnétique DN65
dont le principe de fonctionnement est le suivant :

Si lors du mouvement de ’eau dans une conduite isolée électriquement, on crée un champ

magnétique dont I'induction magnétique B est perpendiculaire a ’axe de cette conduite on
produit alors et ce malgré la faible conductivité de 1’eau une tension entre deux électrodes

placées sur la paroi I'une en face de 1’autre sur le diamétre perpendiculaire a ’induction B. La
valeur de cette tension produite (ou plus exactement la valeur de la force électromotrice
produite) est définie par la formule suivante

e=BDV, Induction B

formule découlant de la loi de FARADAY.
Comme le débit volume est donné par

]d)Z
Q:

expression qui est combinée avec celle de la
force électromotrice e donne

Vv

Q=Ke Electrodes,”

avec K= Q Bande de fluide
4B

- Fig. 19 -
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Le choix d’un tel appareil est justifié par les avantages suivants qu’il présente :

Absence totale de piéces mobiles et donc d’usure.

Un tel appareil ne cause pratiquement aucune perte de charge.

L’alimentation des bobines en courant alternatif permet d’éviter toute polarisation des
électrodes.

* La mesure du débit est pratiquement indépendante de la répartition des vitesses a I’intérieur
dela conduite. En effet, malgré la variation de cette vitesse suivant le rayon de la conduite,
on démontre que cette valeur mesurée correspond justement & la valeur moyenne de la
vitesse et ce du fait de sa répartition est symétrique par rapport a I’axe de la canalisation.

L’installation de ce débitmétre DN65 est telle que :

a) il peut étre interverti avec le clapet antiretour ;

b) la norme NF-X10-120 est respectée; en effet la tuyauterie est rectiligne aussi bien en amont
du débitmetre (sur une longueur supérieure a trente fois le diamétre 65mm) qu’en aval de ce
débitmetre (plus de cinq fois le diamétre 65mm).

Un schéma d’ensemble qui permet de mieux comprendre le principe de fonctionnement d’un
débitmetre électromagnétique est donné en annexe.

I1I-1-2-3- Mesure de I’angle @ :

La mesure de cet angle est assurée au moyen d’un potentiométre angulaire magnétique placé
le long de I'axe de rotation OO’ du battant. La tension de mesure est donnée par la relation :

U 5 e=&e
R+R, R

'4‘557 Aimant

h -
1¢ < Résistance Ri
2 —= -"-’ - —— Axede
3 v

s % Résistance R2

- Fig. 20 - Schéma de principe de la mesure de ’angle ¢
au moyen de magnétorésistances R1 et R2,
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La résistance ou plus exactement la magnétorésistance R1 étant fonction de la position de
I’aimant dont I’induction magnétique couvre une partie de cette résistance. On notera ici que
pour toute position de I’aimant la somme

R=R1+R2

est maintenue constante.
La tension mesurée U présente une variation quasi linéaire pour une plage d’angles d’environ
80 a 90°.

Malgré sa grande sensibilité thermique sous la tension de mesure (probléme résolu au moyen
d’un jeu de résistances placées en série, jeu qui sert de compensateur thermique) ce type de
capteur est préféré a un capteur mécanique a cause des inconvénients dus au frottement du
curseur sur la piste.

Le potentiométre est alimenté en courant continu entre les bornes 1 et 2 sous une tension de
24v. La tension U de mesure est prélevée entre la borne 1 et la borne 3.

IT1-1-2-4- Mesure de la vitesse de rotation N du groupe motopompe :

La vitesse de rotation du groupe motopompe est effectuée a I’aide d’une génératrice
tachymétrique a courant continu et dont le rotor est a cloche. Malgré la faible tension qu’elle
dérive, cette génératrice possede les deux propriétés importantes suivante par rapport a une
génératrice a rotor bobiné :

- trés faible moment d’inertie introduit au groupe ;
. faible réaction d’induit qui n’affecte nullement ni la linéarité de la mesure, ni la rapidité
du temps de réponse.

L’ensemble de ces cinq signaux (P; , P2 , @ , QPC(NPC+1) et N) est dirigé vers un
enregistreur (muni de préamplificateurs) rapide multivoies (au nombre de huit) de type
oscilloscopique.

Les deux figures 21 et 22 sont des exemples types d’enregistrements obtenus a la suite de la
disjonction de la pompe. Pour la premiere figure les conditions d’essais sont :

e Longueur totale de la conduite de refoulement 296,3m , point haut & 7,1m , la cote de la
surface libre du réservoir Rr (voir Fig 17) est a 6,5m, clapet antiretour non muni de
contrepoids.

e Méme caractéristiques que le cas précédent avec comme différence un contrepoids de
0,455 kgf est fixé a I’extrémité du bras 9 (Fig. 18) du clapet .

I11-2- Détermination du moment d’inertie du battant :

Le principe de la détermination du moment d’inertie, par voie expérimentale, a pour base la
mesure de la période du battant se comportant en pendule composé .

Considérons le mouvement d’un solide tournant librement autour d’un axe horizontal fixe Oz
(Fig. 14) et tel que O ne soit pas confondu avec le centre de masse G . A partir de la seconde loi
de la dynamique (équation (2)) on peut écrire ;
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I pmMgl sin @ =0

avec 1 le moment d’inertie du pendule composé
par rapport a I’axe Oz (axe horizontal) ;
M masse du pendule ;
L distance OG ;
¢ angle que fait a chaque instant la droite OG avec
le demi axe Oy’ ;

;; =d’o /dt®

- Fig. 23 - Pendule composé

La résolution de cette équation différentielle fournit I’expression de Ia période
d’oscillations T qui a la forme suivante :

T=q|t -Ef Lo
MgLé'\/l—kzsilfqo Mgl

avec k=sin((pg/2) ou @ est la valeur de I’angle ¢ aI’instant t=0 ;

T

2

_ do
o \1-K*sin’ o
g\\ip‘h‘ ue
Cette derniere intégrale est de type * On a pour pratiquement sing,=0.25 ( soit

pour un angle de 14,5° environ), ce coefficient K prend la valeur 1,597 (voir tableau ci joint a
ce mémoire).

K

En utilisant d’une part cette formule de T et d’autre part la formule de HUYGENS on peut
determiner le moment d’inertie du battant par rapport a son axe de rotation. Pour cela nous avons
exécuté les deux essais suivants :

1) Rotation du battant par rapport a I’axe Oz de la figure suivante, la tige portant le battant
étant fixe. Les périodes pour différents nombres d’oscillations permettent de fournir la
valeur moyenne de la période des ces oscillations.

2) Rotation du battant porté toujours par la méme tige du point précédent mais ici au moyen
d’un fil de masse négligeable et qui est fixé a cette tige au deux points P et P1 ( voir
Fig. 14). On mesure alors la période T1 pour un AL=0,253m.

Nous avons porté€ les résultats de ces mesures, mesures faites pour toute valeur de T a +0,05s,
dans le tableau de la page suivante.
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Tableau 1
Mesure de T, Mesure de T,
‘ Nombre d’oscillations \ Nombre d’oscillations
A\ 10 | 20 | 30 | 40 \ 10 | 20 | 30 [ 40
6,15 | 12,19 | 1824 | 2427 © [ 11,48 | 22,95 | 34,51 | 45,98
6,09 12,13 | 1827 | 2429 11,59 | 2296 | 34,47 | 46,05
6,07 12,14 | 1831 | 2423 11,49 | 23,02 | 34,48 | 45,90
6,09 12,14 | 1824 | 2421 11,47 | 2298 | 3451 | 4595
TO) —¢0s T1217 [ 1823 2433 || 1O 1145 | 23.09 | 34.61 | 4591
(Temps = 2 2 > (Temps ) 2 > l >
mesuré | 6,12 12,13 | 18,22 | 2421 | | mesuré | 11,43 | 22,96 | 34,51 | 4590
a$0055) | 6,09 | 12,12 | 1826 | 24,23 | |at00ss) | 11,57 | 22,96 | 34,48 | 4508
6,05 12,17 | 1821 | 2426 11,47 | 22,38 | 34,61 | 46,02
6,09 12,14 | 18,19 | 24,17
6,08 12,18 | 18,27 | 24,28
Tmoy | 6,09 | 12,14 | 18,24 | 24,25 Tmoy | 11,49 | 23,00 | 34,51 | 45,96
] ] 1 Pll P2 _1_
Xt e | i _alx 1 [ W___ _I ..... Y [ -
A A
VISl LN

Fils souples

Fig. 24 - Mesure des périodes Ty et T
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A partir de ces tableaux on tire les valeurs de Ty et de T, (périodes moyennes évaluées a +0,05s
pres) :

e Période Ty:
T, = %(0,6095 + 06068+ 0,6081+ 0,606) = 0,6075s : A

e PériodeT,:
T = %(I,] 49+1,150+1,150,+1,149) = 1,150s

Pour le premier essai (mesure de T() on dispose des deux équations suivantes :

Ig=Ig + Mg Loz (108)
1 :
T, =4K 2
0 Mg Lo (109)

avec Ig le moment d’inertie du battant par rapport a un axe horizontal paralléle & xx’ et passant
par le centre de gravité G (Fig. 24a).
On a de méme pour le deuxiéme essai les deux équations suivantes :

I;=Ig + Mg L, (110)

/
T, = 4K /%‘
] e, (111)

A ces quatre équations on ajoutera celle qui lie les deux longueurs L et L,
AL=L;-Ly =0,253m

La résolution du systéme d’équations formé par ces cinq derniéres équations (dont les
inconnues sont Ip,I;,Ig,Lo et L) permet d’écrire I’expression de Lg sous la forme suivante :

A2 ——& _Ap.T2

16k °
L0= 2 2 o
gLY—; _310 _2AL ‘(.‘|:‘- v \“_l-
16K

En reportant les valeurs de AL , K, Ty , T; dans cette derniére relation on trouve

(0,253)2 - 9’-§1x0’725§’ 1152
L= giza152 106:3[(1):?527 . = 00082 m
O ) o
16x1,577 \
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La valeur de Ly étant connue, on calcule d’abord le moment d’inertie Iy (avec Mp=1,745kg)

et dont la valeur est utilisée dans 1’expression (62) pour calculer le moment d’inertie Ig; on
trouve :
15=0,00268 kg.m’

En utilisant a présent la formule de HUYGENS, on calcule le moment d’inertie du battant ,
I’inconnue de départ :

Is = I + Mg (Lo — 0,006)

soit Iy = 0,00268+1,745x(0,0682-0,006)* = 0,00943 kg.m"

Vérification :

On a effectué un troisiéme essai afin de vérifier I’exactitude de cette valeur de I . Cet essai a
été effectué avec un AL=0,184m. Les mesures obtenues a I’issu de cet essai sont regroupées
dans le tableau suivant :

Tableau 2

Mesure de Ty

k\\\\\‘k wNomb;‘g d’osc:i."l(l)aticms40

TTTTTTT 10,29 | 20,80 | 31,09 | 41,59

T(s) | 1044 | 2083 | 31,12 | 41,69
(Temps | 10,30 | 20,71 | 31,06 | 41,50
mesuré | 1029 | 20,77 | 31,03 | 41,47
a1005) | 1022 | 2086 | 31,18 | 41,58
10,33 | 20,73 | 31,22 | 41,70

tmoy | 10,31 | 20,78 | 31,12 | 41,59

On a donc comme période moyenne mesurée : T=1,038s
Vérifions ce résultat en utilisant d’une part la formule de HUYGENS :
I=1G + Mg (Lo +AL)? = 0,00268+1,745x(0,0682+0,184)" = 0,11367 kgm”

et d’autre part I’expression donnant la valeur de la période

T'=4K z = 4x1,577x AL =1,024s
M ,g(L, +AL) 1,745 x9.81x(0,0682 + 0,184)

soit une erreur de I’ordre de

1,038 —1,024

x100 =1,35%
1,038

I11-3 Détermination des coefficients Cm et KSI :

L’utilisation de I’expression (74) impose la connaissance du coefficient de moment Cm en
fonction de I’angle ¢. De méme I’utilisation de I’expression (87) impose que soit donné le
coefficient des pertes de charge locales &.
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La détermination expérimentale de ces deux coefficients a été faite sur I’installation décrite
en III-1-1 pour les débits directs (ou positifs) et au moyen d’une installation annexe dont le
schéma simplifié est montré a la figure (25) et ce pour les débits inverses (négatifs). Pour tel ou
tel cas (débits positifs ou négatifs) on installe , dans la conduite , un certain débit et on mesure
pour un certain contre poids I’angle @ et la perte de charge locale engendrée par le clapet. Notons
ici que la mesure de cette derniére pour le cas des débits inverses a été assurée au moyen d’un

tube en U posé sur un plan incliné [] faisant un angle d’environ 48,5° avec I’horizontale (voir
Fig. 18).

Pour calculer le coefficient Cm on utilisera la relation suivante :

M,L.g|1-L-|singp+ M, L., gsin(p+B)-C, pS,V'* =0

Ps

Cette relation est tirée de I’équation d’équilibre du battant et elle traduit I’annulation de la
somme des moments des forces extérieures appliquées a ce battant. On a introduit de plus ici par
rapport a la relation (74) le moment du contre poids de masse Mcp et dont la longueur de son
bras de levier est notée Lcp . Ce dernier bras fait avec le plan portant la surface moyenne du
battant un angle f=65°.

Le signe supérieur dans cette équation est pris dans le cas de débit positif et le signe inférieur
dans le cas de débit négatif.

Une fois la perte de charge AH définie par la formule (72) est mesurée pour un certain débit
Qpc , on calculera a la place du coefficient & la valeur KSI donnée par I’expression :

AH=KSI(¢) Qrc’

En réalité pour qu’une étude du régime transitoire soit assez fidele du phénomeéne décrit les
deux coefficients Cm et KSI doivent étre données sous forme de fonctions non seulement de la
seule variable ¢ mais aussi d’une part de la dérivée de cet angle et d’autre part du débit Qpc. A
défaut de résultats expérimentaux a ce sujet nous avons pour les applications numériques admis
que ces coefficients ne dépendent que de I’angle .

Les mesures , les conditions d’essais et les valeurs de ces deux coefficients sont regroupées
dans les tableaux donnés en annexe. Nous présentons sur les deux graphes suivants ( Fig. 26 et
27 ) les courbes de ces deux fonctions Cm(¢) et KSI(¢) pour les cas de débits positifs.

Remarque :
La mesure du débit inverse sur I’installation annexe était faite sur la base d’une simple

mesure du laps de temps At qui s’écoule pour un volume L choisi au départ. Le rapport L/At
correspond justement au débit moyen Qpc.

I11-4- Tracé de la courbe caractéristique de la pompe :

Le tracé de la courbe caractéristique de la pompe d’alimentation du circuit hydraulique décrit
en ITI-1 a été fourni par le constructeur BERGERON a la livraison du groupe moto pompe. Hors
depuis sa premiére mise en marche (vers la fin des années 70), il s’est avéré que cette
caractéristique s’est légérement altérée ce qui est démontré par les mesures faites sur site de notre
installation. Ces mesures consistaient a relever :

e le débit de la pompe dont la variation était assurée au moyen de la vanne 3 (voir Fig. 17) ;
e la pression de refoulement , mesure effectuée au moyen d’un manomeétre a BOURDON
préalablement étalonné |
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e la vitesse de rotation du groupe moto pompe et la puissance électrique absorbée par le
moteur asynchrone; cette mesure de la puissance, elle a été effectuée par la méthode des
deux wattmetres.

A I’issu de ces différentes mesures et apres avoir admis les deux points suivants :

») la hauteur de pression a I’aspiration de la pompe est supposée maintenue constante et est
égale a (-0,5mCE) ; cette hypothése est plus ou moins justifiée par le fait d’une part d’une
faible longueur de la conduite d’aspiration et d’autre part surtout du fait que le diamétre a
I’aspiration est de 150mm ;

b) le rendement du moteur est estimé a environ 0,76, valeur justifiée par de faibles variations
enregistrées de la vitesse de rotation et de la puissance absorbée par le moteur pour
I’ensemble des mesures effectuées |

nous avons obtenu la courbe 2 de la Fig. 28 qui est la courbe caractéristique de la pompe

recherchée. Sur la méme figure, la courbe 1 est la courbe caractéristique donnée par le

constructeur BERGERON avec les conditions d’essais suivantes :
- diamétre d’aspiration =150mm , diamétre de refoulement=125mm ;
- vitesse de rotation de la pompe=1440tr/mn.
Débit Q

; N (e
7 OO

Contre poids

Clapet antiretour

Tubes flexibles

Régle graduée

- Fig. 25 — Mesure de la perte de charge causée par le clapet
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VARIATION DE KSI EN
FONCTION DE L'ANGLE

Angla ()
) I V=
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50

40 |-
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== - Fig 26 -

VARIATION DU COEFFICIENT CM
EN FONCTION DE L'ANGLE

ANGLE
- Fig 27 -
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CHAPITRE 1V

COMPARAISONS DES
RESULTATS THEORIQUES
ET EXPERIMENTAUX

IV-1- Dénomination des circuits hydrauliques :

Compte tenu du grand nombre de paramétres pouvant influencer le comportement dynamique
d’un clapet antiretour a battant, une étude exhaustive ne parait pas possible. Néanmoins nous
allons présenter un certain nombre de résultats numériques dont quelques-uns sont validés au
moyen d’expériences effectuées sur un clapet a battant DN100 (voir chapitre précédent),
résultats obtenus chaque fois a la suite d’une disjonction de la pompe centrifuge.

Pour d écrire I’ensemble de ces résultats (théoriques et expérimentaux) et en se référant au

circuit hydraulique donné en page 56 (Fig. 17) , nous allons convenir des dénominations
suivantes :

Circuit B300P : 11 s’agit ici du circuit hydraulique dont la longueur de la conduite de
refoulement est de 296.5m et dont la surface libre du réservoir de refoulement Rr est a
6.5m du sol , ce dernier étant toujours pris pour plan de référence. La lettre P qui suit le
nombre 300 indique que le point haut (ou point de contrdle) est situé a 13,7m du
refoulement de la pompe et dont la hauteur géodésique est de 7.3m. Pour un tel circuit on
a respectivement : Vanne V1 fermée partiellement - Vannes V2 et V4 ouvertes -
Vannes V5 et V3 fermées.

Circuit B300P2 ou B300P/2: Ce circuit posséde partout presque les mémes
caractéristiques que le circuit B300P sauf que le point haut est situé 4 3.8m du sol ce qui
par conséquent réduit la longueur totale de la conduite de refoulement a 289.5m. Le long
de cette conduite de refoulement on a : V1 partiellement fermée, vannes V2 et V4 ouvertes
V3 et V5 fermées.

Circuit B100 : Ici la conduite de refoulement a une longueur de soit 128m pour le cas
du point haut 2 7.3m du sol (P) soit 121m pour le cas ou le point haut est a4 3.8m du sol.
Pour un tel circuit on a : V1 ouverte partiellement - V3 et V5 ouvertes — V2 et V4 fermées.

Circuit A300 (A100) : Pour ces circuits on ferme la vanne V2 et I’on ouvre la vanne V3
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ce qui réduit la longueur de la conduite de refoulement a 128m (122.3m). Chaque fois que le
point haut est a 7.3m on fera suivre A300 par la lettre P sinon si ce point haut est a4 3.8m on
notera non pas P mais P2.

Dans le cas ou le clapet antiretour est muni d’un contrepoids, on fera suivre chaque fois P ou
P2 par les trois lettres CPL , initial de Contre-Poids avec comme longueur L du bras de levier.
Ainsi par exemple pour un circuit dont la longueur de refoulement est de 128m , le point haut est
a 7.3m et tel que le clapet est muni d’un contrepoids sera not¢é A100P.CPL.

IV-2- Cas élastiques :

L’ensemble des résultats présentés dans ce point ont été obtenus sur la base des hypotheses
suivantes : paroi €lastique et fluide newtonien (cas linéaires) , profil en long de la conduite
toujours complétement défini. La comparaison théorie-expérience est présentée ci-dessous pour
chacun des circuits étudiés.

IV-2-1- Circuit B300P (Fig. 29) :

Au début de I’arrét de la pompe , on observe des chutes rapides des pressions Hpc(Npc+1) et
Hr(1) (hauteurs respectivement en amont ¢t en aval du battant).et du débit Q . Ces chutes rapides
s’expliquent par le fait certes de la diminution de la vitesse de rotation N de la pompe, mais
aussi suite a I’apparition d’une onde ou plus exactement d’une succession d’ondes de dépression
qui s’installe le long du circuit de refoulement et ce a cause de la diminution du débit. Les aller-
retour de ces ondes sont plus ou moins signalés par ’apparition de faibles pics sur la courbe du
débit Q. L’intervalle entre deux pics successifs correspond justement au temps que mette une
onde de pression pour parcourir en aller-retour la conduite de refoulement.

L’écoulement du fluide continu a avoir lieu et ce malgré que le fait que la pression au
refoulement de la pompe descende a environ 1.7m alors que la surface libre du réservoir de
refoulement est 4 6.5m du sol. En fait cet écoulement se justifie par la valeur de I’énergie
cinétique que posséderai en ce moment le fluide. Or la diminution du dédit entraine la
diminution de cette énergie cinétique Juste au moment ou elle serait inférieure a I’énergie
potentielle du fluide au niveau du réservoir de refoulement cela aura pour conséquence un
retour de fluide qui commence a avoir lieu a envnron 5.2s du début du régime transitoire. Ce
retour de fluide accélere :

La fermeture du battant . Cette derniére est pratiquement totale a I’instant 5.7s. Telle est la
premiére partie du compor‘cement du battant.

L’arrét brutal du débit qu’on vient de citer étant instantané cela provoque de nouvelles ondes
de pression a fronts trés raides : surpressnon en aval du battant, dépression en amont de ce battant

. Les différents pics trés serrés qui apparaissent sur la courbe Hpc(Npc+1) s’expliquent par le fait
que I’onde de dépression parcourt (en aller-retour) une longueur de 15.7m. Notons ici que
malgré la faible pression en amont du battant on n’enregistre pas de cavitation et surtout on est
loin du cas de dévirage de la pompe comme le prouve la courbe de la vitesse de rotation N du
groupe moto-pompe. Quant a I’onde de surpression , une fois qu’elle atteint le réservoir Rr , elle
se réfléchit en onde de dépression ce qui se traduit sur la courbe Hr(1) par une diminution de
cette hauteur une fois qu’elle est atteinte les 24.5mCE. Cette diminution de la hauteur Hr(1) est
telle qu’elle atteint une valeur légérement inférieure a celle qui existerait en amont du battant.
Par conséquent, sous I’effet de cette différence de pression , une ouverture tres faible du battant
et un écoulement positif du fluide sont observés. Cette ouverture ne dure environ que 0.1s et une
deuxiéme fermeture du battant a lieu par la suite. Aprés cette derniére fermeture on observe une
régénération de 1’onde précédante avec néanmoins une plus faible intensité de la pression
maximale et ainsi de suite. Le phénoméne s’amortit au fur et mesure dans le temps jusqu’a ce
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que Hr(1) soit égale a la hauteur du réservoir de refoulement, soit Hr(1)=6.5mCE. La
comparaison entre les résultats théoriques et expérimentaux démontre que la majorité des
courbes obtenues théoriquement et expérimentalement sont pratiquement superposables . En
effet on notera tout particuliérement la concordance de I’instant de I’inversion du débit et de sa
plus grande intensité négative dans les deux cas. Il en est de méme des courbes de pressions
Hpc(Npe+1) et Hr(1). Aprés la fermeture du battant on peut apprécier la concordance de I’allure
de la courbe Hr(1) et de I’intensité de la surpression qui en découle de la fermeture du battant. La
méme remarque peut étre faite pour la hauteur Hpc(Npc+1).

Au troisiéme palier (aprés la seconde fermeture du battant) I’allure générale des courbes
théoriques et expérimentales sont similaires mais néanmoins la superposition de ces courbes
n’est pas parfaite. En effet on observe pour ce palier un amortissement du phénomeéne dans le cas
expérimental plus rapide que dans le cas théorique. Cette différence et celle de I"angle ¢ (PHI)
au premier palier de la Fig. 29 et aussi pour les figures suivantes peut provenir de plusieurs
sources dont les causes sont multiples.

Citons tout d’abord, I’application de la méthode de résolution utilisée (méthode des
caractéristiques) pour le systéme d’équations hyperboliques gérant théoriquement le coup de
bélier procure, d’aprés plusieurs chercheurs (ANDRE DUPONT[73] , FOX[74] , WYLIE et
STREETER [ 50],...), une erreur qui peut atteindre dans certains cas 5%.

Pair ailleurs, au niveau des hypothéses, nous avons :

e admis que tous les coudes sont fixés aux point de discrétisation de la conduite ;

o négligé les effets d’encastrement (ou d’ancrage) de la conduite disposés la et la le long de
la conduite ;

o négligé toute présence de bulles de gaz au sein du fluide . Or il est certain qu’une telle
présence (méme négligeable) peut entrainer une modification notable du module
d’élasticité volumique de I’eau et par conséquent une réduction de la vitesse de
propagation des ondes ;

e admis que les coefficients expérimentaux KSI (coefficient des pertes de charge au niveau
du clapet) et Cm (coefficient de moment) ne sont fonction que de I’angle ¢ . Rappelons
que les courbes de ces deux coefficients ont été établies en régime permanent.

IV-2- Circuit B300P.CPL (Fig. 30):

Parmi les solutions proposées pour supprimer le retour de fluide dans un clapet antiretour, on
citera en particulier celle qui consiste & munir le clapet d’un contrepoids (voir Fig. 1).

En suivant les recommandations du constructeur du clapet antiretour a battant DN100 sur
lequel ont été effectuées les différentes expériences en régime transitoire , il a été fixé un contre
poids de 455¢gf et tel que la tige (servant de bras de levier) a une longueur de . Cette tige fait
un angle de 110° avec le plan du siége du battant.

Afin de pouvoir analyser I’effet du contrepoids sur la fermeture du battant et par conséquent
sur I’inversion du débit , nous avons soumis le circuit B330P au méme régime d’écoulement
avant la disjonction de la pompe, a savoir : débit initial Qo=8.61/s , Hauteur Hr(1)=54.5mCE ,
vitesse de rotation initiale No=1440tr/mn. L’unique différence entre I’essai du circuit B300P et
B300P CPL est celle relevée sur les valeurs de 1’angle ¢ (noté aussi PHI) . Dans le premier cas
on avait un angle ¢o=52° et dans le cas de B300P.CPL on dispose de 9o=31.1°. A la suite de la
disjonction de la pompe centrifuge on reléve sur la figure 30 les faits importants suivants par
rapport a la figure 29 :

e Une comparaison entre ces deux figures permet d’affirmer qu’on observe pratiquement
les mémes chutes de débit, de hauteurs de pression Hpe(Npc+1) et Hr(1) et de la vitesse de
rotation N.
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« Le début d’inversion du débit Q au niveau du clapet a lieu & un temps approximativement
le méme que dans le cas du circuit B300P.

« Le battant vient buter sur son le siége du clapet au temps 5.53s, temps compté a partir du
début du régime instationnaire au lieu de 5.68s pour la figure 29. On notera ici qu’a ce
moment de fermeture du clapet, le débit négatif (inverse) a une plus faible intensité et par
consequent cela engendre une surpression ayant une amplitude de I’ordre de 16.5mCE
pour le cas expérimental au lieu des 24.5mCE relevés dans le cas de la figure 29.

La concordance entre les résultats théoriques et expérimentaux semble étre meilleure que
pour la figure 29. Méme si aprés la fermeture totale du clapet il existe une légére différence entre
I’évolution de la hauteur de pression Hr(1) théorique et celle obtenue expérimentalement on a
pratiquement la méme forme moyenne de cette courbe Hr(1). Par ailleurs, pour la figure 30, on
observe un amortissement du phénomeéne transitoire semblable dans les deux cas théorique et
expérimental.

Ainsi donc on peut conclure que le fait de munir le clapet antiretour d’un contrepoids réduit
certes I’amplitude de la surpression qui en découle de la fermeture du battant mais I’utilisation de
ce contrepoids n’empéche pas le retour du fluide. L’explication de ce dernier état de fait peut étre
fournie en analysant I’équation du mouvement du battant(équation 14) écrite pour un clapet
antiretour muni ou non de contrepoids. Pour ce dernier cas, I’équation 14 prend la forme :

3 2 ‘ d 2
(13 +h¥[f2 + ICP]‘ZT? =MBLCg{] —ﬁ}sxngp—(ﬁmm‘g(lf = lcgcosgo) — uM gR, cosp
8§
1107
+M . in| @ +——
P Lrpgsm(ﬁ9 180 ]

avec Icp le moment d’inertie introduit par le contrepoids,
Mcp la masse du contrepoids
Lcp la longueur du bras de levier du contrepoids.
On note donc que le second membre de I’équation 14 est augmenté du terme

1107
M. L i +—
cp c.ﬂgsm[@ 180 ]

alors que le moment d’inertie au premier membre est augmenté de la grandeur Icp . Ainsi donc
on constate que I’augmentation du premier terme est pratiquement compensée par celle du
second terme. En réalité une plus profonde analyse des résultats permet méme d’affirmer que
’augmentation au premier membre est légérement supérieure a celle qui a lieu au second
membre ce qui explique le fait d’avoir pratiquement les mémes instants de fermetures. Cette
remarque restera vraie pour les figures ultérieures chaque fois que le contrepoids est utilisé.
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- Fig. 31 - Simulation du comportement dynamique
du clapet anti retour muni d'un ressort

1V-2-3- Circuit B300P-Clapet munit d’un ressort de rappel (Fig.31) :

Il s’est avéré au point précédent que I'utilisation de contrepoids pour éviter le retour de fluide
au niveau du clapet antiretour est inefficace. Certes on est tenté qu’une augmentation du poids du
contrepoids réglerait le probléme. Méme si cela est vérifié a la suite d’une telle augmentation de
poids, cette solution sera nuisible au fonctionnement de I’installation en générale et ce du fait de
la réduction du débit causée par une augmentation excessive de la perte de charge au niveau de
ce clapet. Néanmoins il faut encore rappeler ici que I’utilisation d’un contrepoids réduit
sensiblement la surpression a la suite de la fermeture du clapet. Ainsi donc on est amené a
rechercher d’autres solutions. Parmi ces derniéres et qui naturellement saute a I'esprit est
I’utilisation de ressort de rappel. La fixation de tel organe peut se faire de trois maniéres
différentes dont nous présentons les schémas simplifiés suivants.

Ressort Bilame élastique ! Ressor‘lI

- Fig. 32 — Exemples de moyens de rappel du battant
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Dans le cas de la figure 32a, le moment de rappel (par rapport a I’axe de rotation du battant)
est fourni par le ressort soumis a la torsion. Pour la figure 32b ce méme moment de rappel est
assuré par le bilame soumis a la flexion et enfin pour la figure 32¢ ce moment est fourni par le
ressort a la suite de son serrage. Quel que soit le modéle adopté par tel ou tel constructeur, ce
moment de rappel agit toujours dans le méme sens que celui produit par le battant. Par
conséquent pour simplifier notre démarche concernant la quantification de ce moment de rappel
nous avons multipli€¢ tout simplement le moment produit par le battant par un coefficient k
supérieur a 1 et dont on faisait varier sa valeur. Aprés quelques tentatives, nous obtenons pour
k =2,27 (valeur obtenue donc a posteriori) les résultats montrés 4 la figure 31. Nous voyons sur
cette figure que I’annulation (forcée) du débit engendre une onde de surpression en dents de
scies. Cette onde s’installe donc le long de la partie de conduite située aprés le clapet antiretour.
I faut peut étre noté ici que I’amplitude de la surpression maximale est légérement réduite et ce
par comparaison avec celles obtenues aux deux cas précédents (clapet antiretour muni ou non de
contrepoids) pour les mémes conditions d’essais initiales.

IV-2-4- Circuit A300-PH (Fig. 33) :

Cet essai a pour but de montrer I’effet que peut avoir la hauteur du réservoir de refoulement
Rr (en fin de conduite) sur le comportement dynamique du clapet. En effet , pour les deux essais
précédents la hauteur du réservoir est de 6,5m, hauteur maintenue a ce niveau au moyen d’un
trop plein, alors que pour cet essai on abaisse cette hauteur a 0,4m. Cette derniére opération est
assurée grace au jeu de vannes placées sur le circuit de refoulement (voir figure 17) :
Vannes V1, V2 et V5 complétement ouvertes
Vannes V3 , V4 et Vair complétement fermées.
Les résultats d’un tel essai exécuté avec les conditions initiales suivantes
Débit initial Qo=9.4V/s , Hr(1)=55mCE , PHI=54.8°
sont montrés a la figure 33. On notera sur cette figure que le clapet se ferme plus tardivement
que pour les cas décrits précédemment (a I’instant t=14.3s). On reléve en particulier sur cette
figure que ’amplitude de la premiére surpression qui se crée juste aprés la fermeture du battant
est considérablement réduite . De méme on notera aussi les faits marquants suivants :

e Malgré la faible hauteur géodésique du point final de la conduite (au refoulement) , on
enregistre toujours un retour de fluide avec certes une plus faible intensité du débit ; c’est
justement ce faible retour de fluide qui explique principalement I’élévation de cette
pression

e Malgré le décalage entre les courbes de ’angle PHI expérimental et I’angle PHI théorique
on notera une bonne concordance entre les résultats théoriques et expérimentaux. On peut
ici se poser naturellement la question suivante : Comment avec de tels décalages de
I’angle PHI la concordance entre les résultats théoriques et expérimentaux pour les autres
courbes est-elle acceptable ? L explication est fort simple : I’angle PHI, une fois calculé,
n’intervient dans les calculs ultérieurs qu’a travers la faible perte de charge du clapet ce
qui explique sa faible contribution dans les expressions donnant les autres facteurs. Ceci
dit, un tel calcul de I’angle PHI est indispensable car c’est garce a ce calcul qu’on peut
connaitre I’instant de fermeture du clapet et par voit de conséquence imposé un débit nul a
cet instant.

e Le long de la courbe on remarque de légers « sursauts » de la courbe du débits que I’on
peut expliquer tout simplement aux différents aller-retour de I'onde de pression qui
s’installe le long de la conduite a la suite de la disjonction de la pompe.
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IV-2-5- Circuit A100PH (figures 34 et 35) :

Le long des circuits hydrauliques présentés aux différents points précédents, la vanne V1
était a chaque fois fermée partiellement. L’ ouverture de cette vanne V1 associée a une réduction
de la longueur de la conduite de refoulement (en passant de 296.5m a 128.3m au moyen du jeu
de vannes) permet d’élever le débit a 14,61/s. En installant un tel débit dans la conduite, ’angle
initial o passe a 66° dans le cas ou le clapet ne serait pas muni de contrepoids et a 56.5° dans le
cas contraire. Le point de contrle (point haut) étant a 7.3m du sol, on reléve sur les deux figures
34 et 35 les faits particuliers suivants :

IV-2-5-1- Cas ou le clapet n’est pas muni de contrepoids (Fig. 34) :

On a toujours des chutes rapides des hauteurs des pressions Hpc(Npc+1) et Hr(1) ainsi que
de la vitesse de rotation N du groupe motopompe. Par contre la diminution du débit Q en amont
et en aval du clapet antiretour est bien plus lente que dans les cas des circuits B300 et A300.
Cette réduction de la vitesse de la chute observée du débit explique le ralentissement de la
vitesse du battant durant sa fermeture : le temps étant toujours compté a partir du début du
phénomene transitoire, on a pratiquement I’instant de fermeture a environ 12.3s.

Cette fermeture du battant est précédée par une inversion du débit plus faible que dans les cas
des circuits A300 et B300. Il découle de cette inversion qui débute pratiquement a environ 11.4s
une réduction assez considérable de la surpression qui a lieu juste aprés la fermeture du battant.
Mieux encore, une fois passer cette onde de surpression, on observe a I’apparition d’un
phénomeéne oscillatoire de la hauteur de pression Hr(1) avec une trés faible intensité de
I’amplitude (cela tourne autour de 0.4mCE, hauteur justement du dernier point de la conduite).

La concordance entre les résultats théoriques et expérimentaux semble étre assez bonne a
I’exception toujours des courbes donnant I’angle ¢ dont le décalage reste assez important.

IV-2-5-2- Circuit A300- Clapet muni d’un contrepoids (Fig. 35) :

Les conditions d’essais sont les mémes que dans le cas du circuit A300 de la figure 34 avec
néanmoins comme différence la fixation d’un contrepoids fixé sur la tige 9 de la figure 18 et dont
le poids est de 0.455Kgf.

Pour un tel circuit on a pratiquement une réplique presque parfaite de la figure 34 durant tout
I’intervalle de temps compris entre I’instant du début de la disjonction de la pompe et I’instant
t=10.3s environ. Aprés cela on enregistre un retour de fluide avec un débit ayant une intensité
approximative de I’ordre du tiers de celle observée au point précédent. Cette réduction du débit
de retour explique pourquoi I’amplitude de la premiére surpression qui se crée, une fois que le
battant vient buter sur son siége, est réduite pratiquement elle aussi du tiers puisque chaque
surpression est proportionnelle a la variation de débit. On précisera ici que cette fermeture du
battant a lieu a I’instant t =10.85s. Comme pour la figure 34, on notera de méme qu’une fois
I’onde de la premiére surpression est passée, le méme phénomeéne oscillatoire que présente la
hauteur de pression Hr(1) (en aval du clapet) avec une faible amplitude dont la valeur tourne
autour de 0.4mCE, hauteur qui correspond a celle du dernier point de la conduite. On ne
manquera pas ici de noter encore une fois que I’amortissement du phénoméne obtenu par voie
théorique est moins rapide que celui observé par expérience.
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IV-2-6- Circuit B100P2 (Fig. 36 , Fig. 37) :

Aprés avoir analysé I’influence de la longueur de la conduite et de I’utilisation du
contrepoids sur le comportement dynamique du clapet antiretour a différents débits, voyons a
présent I’effet que peut avoir la hauteur du point de contréle (point haut). Pour cela, une fois la
conduite débranchée a la hauteur de 3.8m du sol, on raméne le coude en U (en plexiglas) a cette
hauteur. Durant ces deux essais le jeu de vannes est tel que (voir Fig. 17):

- Vanne V1 presque totalement ouverte,

- Vannes V3 et V4 ouvertes, vannes V2 et V5 fermées .

IV-2-6-1- Circuit B100P2 (Fig. 36) :

Les résultats théoriques et expérimentaux ont été obtenus pour une conduite de 128.3m et
pour un clapet non munit de contrepoids. Le débit installé est de 13.85l/s , la hauteur Hr(1) est de
52,0mCE et I’angle initial ¢ est de 63,8°. Sous ces conditions initiales on obtient les résultats
suivants 4 la suite de la disjonction de la pompe :

- Des chutes des hauteurs de pressions et de la vitesse de rotation tres rapide durant 1,5s,
temps compte a partir du début de cette disjonction. Pendant tout ce temps le battant a
travers I’angle ¢ semble ne pas bouger ; par contre le débit diminue de maniere qu’on
puisse qualifier de normale.

- En continuant a parcourir les graphes on constate que les courbes des hauteurs de
pressions sont pratiquement amorties, la courbe du débit se redresse légérement (la
tangente a la courbe a pour coefficient angulaire négatif qui augmente légérement), la
courbe de I’angle ¢ s’accélére vers le bas et celle de la vitesse se redresse de fagon plus
conséquente.

- Au temps t=3.75s on enregistre le début du débit Q, inversion qui continue jusqu'au
temps t=3.89s (valeur théorique) avec Q :=-0.541/s .

- Au temps t=3,95s le clapet se ferme ce qui entraine une augmentation subite de la
hauteur de pression Hr(1) a environ 31,5mCE alors que celle enregistrée a I’amont du
battant chute vers la valeur Hpc(Npc+1)=2.5mCE. Pendant un laps de temps trés court
on remarque que cette derniére hauteur oscille avec une grande fréquence et ce du fait
que la conduite en amont du battant est trés courte.

- Une fois la premiére onde de pression (en aval du battant) passe on notera la réouverture
du clapet ce qui explique que pendant un laps de temps assez court les deux hauteurs en
amont et en aval s’égalisent.

- Enfin apres I’instant t=4,35s le phénomeéne oscillatoire observé précédemment durant
les autres essais s’installe et il s’amortit dans le temps tel que la hauteur Hr(1) tende vers
6,5mCE, c’est a dire une fois le mouvement de fluide cesse dans la partie de la conduite
de refoulement.

IV-2-6-2- Circuit B100P2 et ou le clapet est muni d’un contrepoids (Fig. 37) :

Cet essai a été effectué dans les mémes conditions que celles observées au cas précédent avec
comme seule différence la fixation d’un contrepoids de 0.455Kgf sur le clapet antiretour. Cette
fixation du contrepoids fixe I’angle ¢ (noté PHI sur le graphe) a 51.9° au lieu de 63,8° pour le
cas précédent.

Par conséquent, on retrouve pratiquement les mémes détails de la figure 36 et ce durant tout
le mouvement du battant avec une légére diminution de sa vitesse, ralentissement justifié au
point IV-2-4. Une fois le battant est stoppé par le siége A (Fig. 1b), on observe une succession de
surpressions dont les amplitudes décroissent réguliérement (essais expérimentaux). Ici les
comparaisons apparentes des résultats qu’on peut faire avec ceux décrits en IV-2-6-1 sont au
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nombre de deux :
- On note en premier une réduction assez sensible des amplitudes des hauteurs de pression
durant ce dernier phénomeéne oscillatoire
- Le palier enregistré de la hauteur de pression Hr(1) sur la figure 36 , palier obtenu a la
suite de 1’égalisation des pressions en amont et en aval du battant a la suite du battement
du clapet certainement une fois I’onde de dépression était de retour au battant avec une
plus grande intensité, disparait et par conséquent 1’onde est immédiatement réfléchie
presque totalement. Ainsi donc I’égalisation des hauteurs de pression Hr(1) et
Hpc(Npc+1) n’a plus lieu une fois le clapet est fermé.
Les résultats que peut appeler I’ensemble des résultats théoriques lorsqu’on les compare avec
ceux obtenus expérimentalement son analogues a celles déja faites a propos des différents points
précédents.

IV-2-7- Circuit B300P- Circuit fonctionnant avec réservoir a air (Fig. 38) :

L’ouverture de la vanne Vair (voir Fig. 17) permet de relier la conduite au réservoir a air (de
forme cylindrique) dont les principales dimensions sont : diametre=0.39m et hauteur Hair=2m.
Pour une pression de 54. 5mCE a laquelle est soumis ce réservoir, il est facile de démontrer par
simple utilisation de I’équation d’état des gaz parfaits que le niveau de I’eau dans ce réservoir est
a environ 1.82m du sol si I’on sait que le fond de ce réservoir a air est a 0.05m du sol.

A la suite de la disjonction de la pompe centrifuge qui fonctionnait avec les méme conditions
initiales que lors de I’obtention des résultats montrés a la figure 29, avec bien sur le réservoir a
air en ligne, il découle les éléments d’analyses suivants :

e De légeres fluctuations de la hauteur de pression Hr(1), fluctuations ‘théoriques’ plus
importantes que celles obtenues par voie expérimentale.

e Une chute rapide du débit qui se voit d’ailleurs s’inverser a environ t=0.2s. Durant ce
dernier laps de temps les autres paramétres représentés sur la figure 38 chutes eux aussi
assez rapidement. A t=0.235s on voit le débit négatif maximal qui atteint les 2.05l/s, puis
il remonte pour s’annuler a environ 0.244s (a environ 0.253s sur la courbe expérimentale).

e A I’instant ou le débit s’annule, on enregistre une augmentation presque instantanée de la
hauteur de pression Hr(1) qui atteint d’ailleurs la valeur de 109.5mCE (et 106.3mCE pour
la courbe expérimentale). Aprés cette augmentation on enregistre une courbe en dents de
scie trés rapprochés les uns des autres avec néanmoins un amortissement de cette hauteur
de pression, amortissement d’ailleurs beaucoup plus prononcé a la figure 38b qu’a la
figure 38a. Cet écart peut étre justifié par le fait qu’au moment ou le battant vient frapper
le siége, ’énergie de ce battant est telle que le joint d’étanchéité est écrasé ce qui
justement montré sur la figure 38b. Ce choc est telle qu’on observe une ouverture de
’ordre de 2° du clapet ce qui justifie donc cet amortissement de Hr(1) différent de celui
obtenu par voie théorique pour laquelle le choc n’a pas été pris en compte.

e Une fois le battant « fixé» sur le siege on remarque que la hauteur de pression qui chute
de fagon presque continue vers la hauteur du réservoir de refoulement Rr. Durant cette
phase de fonctionnement de la partie de la conduite comprise entre le point de
discrétisation et le réservoir Rr le débit est assuré par le réservoir a air. De méme on
remarque la pompe fonctionne avec le clapet fermé.

Remarques :
1) Nous n’avons pas fait ressortir la courbe de la hauteur de pression Hpc(Npc+1) sur la figure 38 par

le simple fait que la fermeture instantanée du clapet a pour conséquence des variations de grande
fréquence de cette hauteur ce qui pour une échelle de méme ordre que celles adoptés pour les
figures précédentes donnerait pratiquement une bande noire assez large qui couvrirait méme les
autres courbes.
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2) Paradoxalement I’utilisation d’un réservoir a air mal dimensionné et dont le raccordement
avec la conduite est fait de fagon quelconque est plus nuisible pour cette conduite que si
elle fonctionnait sans ce réservoir.

IV-2-8- Circuits B300P_et A300P (Fig. 39 et_Fig. 40) :

Toujours avec le méme état d’esprit, nous allons voir I’influence des réductions conjuguées
de la hauteur du point final (c’est a dire de la hauteur de la surface libre du réservoir Rr) et du
debit sur le mouvement du battant. Ce débit étant fixé a 5.35l/s (ou 5,81l/s selon le cas) au
moyen du jeu de vannes fixé comme suite :

- Vannes V2 et V4 ouvertes complétement, vanne V1 serrée,
- Vanne Vair, V3 et V5 fermées complétement.

Sous un tel débit on a d’une part le battant qui fait un angle ¢ avec le plan du siége de 31,6°
et, d’autre part, la hauteur de pression Hr(1) qui prend la valeur 26.5SmCE (ou 21mCE). Sous de
telles conditions d’essais on obtient les résultats (expérimentaux et théoriques) suivants :

IV-2-8-1- Circuit B300P (Fig. 39) :

Durant le régime permanent on avait : débit initial Qo=5.31l/s, hauteur de pression
Hr(1)=26.5m CE et angle initial ¢=31.1°. A partir de ces données initiales et une fois la pompe
est mise a I’arrét on notera que pratiquement a Iinstant t=2s les deux hauteurs (Hr(1) et
Hpc(Npce+1)) ont completement chutés et atteignent leurs niveaux les plus bas (autour de —2.3m
en valeur effective). A ces deux chutes rapides correspond aussi celles du débit et de la vitesse de
rotation N de la pompe. Pendant ce laps de temps de 2s I’angle ¢, angle donnant la position du
battant, semble étre figé comme si son inertie résiste a toute ces variations. Cette chute de I’angle
ne commence a étre visible qu’a I’instant approximatif de 2.5s, chute qui se poursuit jusqu’a
I’instant approximatif t=4.2s ou le débit commence a s’inverser. Ce dernier atteint la valeur
négative de —0.51l/s et par conséquent au moment ou le clapet vient buter sur le siége on
enregistre une augmentation de la hauteur de pression Hr(1) de I’ordre 30mCE qui donc dépasse
celle enregistrée en régime permanent. Ainsi donc cette inversion de débit suivie de cette
augmentation subite de la hauteur Hr(1) explique donc la similitude qu’on observe entre les deux
figures 29 et 39 pour les temps ultérieurs a I’instant de fermeture du battant. Enfin on notera une
faible réouverture du battant suivi immédiatement d’une fermeture probablement au retour de
I’onde de pression en aval du battant.

La courbe théorique représentative de I’évolution du débit au niveau du réservoir de
refoulement Rr, apres la fermeture totale du battant, a une forme plus ou moins sinusoidale et par
conséquent on se doit d’admettre, sous I’hypothése que la surface libre du réservoir est
maintenue constamment a 6.5m du sol, que la conduite perd une certaine quantité de fluide
chaque fois que ce débit est positif. Or comme elle n’est nullement compensée, puisque le
battant est complétement fermé pendant ce temps 1a, cela contribue encore a justifier les écarts
observés apreés le passage de la premiére onde de pression.

IV-2-8-2- Circuit A300P (Fig. 40) :

Pour ce circuit les conditions initiales (au début du régime transitoire) sont :

e débit initial Qo=5.811/s , débit légérement supérieur au cas précédent du fait d’une part a
la réduction de la longueur (d’environ 6m) et d’autre part a la nouvelle cote du dernier
point de la conduite de refoulement ;
hauteur Hr(1)=21mCE ;

e angle initial 0=31.6° .
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Comme pour le point précedent (Fig. 39), on notera ici les mémes évolutions des hauteurs de
pression, du débit , de I’angle @ et de la vitesse de rotation durant les deux premiéres secondes.
Par la suite les courbes des débits et surtout de I’angle ¢ présentent des tangentes plus faibles ce
qui se traduit par une fermeture du battant beaucoup plus ralentit : la fermeture totale est
observée au l'instant (approximatif) t=12.3s. Apres cette fermeture, on enregistre un faible
retour de faibles oscillations de la hauteur de pression Hr(1) (voir courbe théorique) avec une
surpression maximale de I’ordre de 2.8mCE : cette diminution de la surpression par rapport 4 la

figure 39 s’explique par le fait que le débit maximal de retour est pratiquement divisé par 8 avant
que le battant vienne frapper le siége.

IV-3- Simulation du comportement dynamique du clapet antiretour
- Cas viscoélastiques (Conduite en PVC) :

Pour I’étude des effets de la viscoélasticité de la conduite sur le comportement dynamique du
clapet antiretour a battant DN100, notre choix du matériau de la conduite s’est porté sur le
polychlorure de vinyle (PVC) renforcé. Toutefois ce choix aurait pu étre porté sur le
polyéthylene a basse densité, nous avons néanmoins retenu le PVC pour les deux raisons
principales suivantes :

e Pour les pressions effectives envisagées (pouvant atteindre douze bars et méme plus) le
polyéthylene présente un fluage qui serait capable d’entrainer des déformations trés
importantes.

e Le comportement viscoélastique du polyéthyléne est pratiquement non linéaire face a de
telles pressions.

Pour étre plus précis et ce en vu d’une simulation du comportement dynamique du clapet
antiretour a battant, nous supposerons que les tuyaux en PVC sont fabriqués selon la norme
AFNOR NFT54-016 : « Tubes et raccords en polyclorure de vinyle non plastifié (PVC-U) pour
la conduite de liquides avec pression - Spécification (12/1996) ».

Afin de pouvoir comparer les résultats découlant de telles simulations avec ceux obtenus
dans les cas élastiques, nous adopterons les diamétres et les épaisseurs moyens donnés dans le
tableau 2 de I’extrait de cette norme, tableau donné en annexe. Ainsi d’aprés ce tableau nous
avons :

e Conduite d’aspiration de la pompe : diamétre extérieur Das=160mm
épaisseur Eas=6.2mm.
e Conduite reliant la pompe et le clapet : diameétre extérieur Dpc=110mm
épaisseur Epc=5.7mm
e Conduite reliant le clapet au réservoir de refoulement Rr : diamétre extérieur Dr=75mm
épaisseur Er=4mm

Compte tenu que la norme NFT54-016 impose d’une part que le PVC non renforcé doit avoir un
module d’élasticité supérieur a 2500Mpa et d’autre part un coefficient de sécurité de 2.5 pour
que la durée de vie du tuyau soit supérieure a 25ans nous adopterons pour le tuyau en PVC un
module d’élasticité de 6000Mpa. De méme par manque de données expérimentales sur
I’évolution (dans le temps) de ce module, nous nous inspirons des résultats fournis par NIMOYA
et FERRY [41] et déterminés a partir principalement de I’étude des corps dont les
comportements sont assez proches de celui du polyéthyléne a basse densité. Pour un modéle de
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ces auteurs fournissent les valeurs des fonctions de

Tableau 3
T I ) I3
(°C) x10° Pa’! x10° Pa’! x10° Pa’!
13.8 0.516 0.637 0.871
25 0.754 1.046 1.237

Ainsi donc sur la base de ce dernier tableau et en supposant que le phénoméne transitoire,
phénomene qui s’installe le long de la conduite a la suite de la disjonction de la pompe, évolue a
la température moyenne de 18°C . Compte tenu

e de la formule (60) présentée en I-6-1 et des formules qui en découlent ;

¢ que la fonction de fluage du PVC renforcé est d’au moins 6 a 8 fois inférieure a celle du

polyéthyléne a basse concentration |

e et enfin en se référant aux différentes confirmations de plusieurs auteurs et tout
particulierement celles faites par MASSOUH [62] aprés étude des “ célérités des ondes
de coups de bélier dans les conduites élastiques et viscoélastiques

pour effectuer les cinq simulations suivantes nous adopterons pour les coefficients de cette

formules (60) les valeurs suivantes :

J,=0.13x10 "Pa’’ 1,=0.205x10 7 Pa’! J5=0.23x10 °Pa’
T)=458 9s 7,=1892.6s 13=7887.5s
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- Fig. 41 - Circuit A300- Conduite élastique en PVC
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Circuit A300-Conduite en PVC
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Malgré le fait que ces valeurs soient fixées de fagon trés approximative (au moyen
d’interpolations linéaires et ou I’intuition avait aussi sa part), nous pensons qu’elles sont assez
proches des valeurs réelles ; il reste a espérer toutefois qu’elles seraient rapidement, soit
confirmées, soient corrigées par des mesures sur sites.

IV-3-1- Circuit A300- Conduite en PVC (Fig.41a,b,c,d et Fig.42) :

Les conditions “hydrauliques” initiales de fonctionnement de I’installation étant a celles
prises lors de I’étude du méme circuit effectuée au point IV-2-8-2 | les quatre figures suivantes
(Fig. 4lab,c,d obtenues par simulation) traduisent graphiquement les comportements
dynamiques des éléments du circuit dans le cas ou le matériau de la conduite aura respectivement
pour module d’élasticité (module de YOUNG) 6000Mpa , 3300Mpa , 4500Mpa et 7500Mpa. On
remarque que plus faible est ce module, plus grande est ’amplitude des variations de pression et
du débit.

En comparaison avec les résultats obtenus en 1V-2-8-2 on remarquera que la dépression
maximale est plus importante dans le cas d’une conduite en PVC que pour une conduite en acier.
Ceci peut s’expliquer par le fait que la vitesse de I’onde de choc est beaucoup plus faible dans le
cas du PVC que dans le cas de I’acier (voir tableau suivant).

Tableau 4
Matériau Circuit Circuit Circuit
(Module de YOUNG) | Réservoir Rs-Pompe Pompe-Clapet Clapet-Réservoir Rr
Acier (E=210*1 0’ Pa) 1240.6m/s 1282.4m/s 1312.2m/s
PVC (E=6*10’ Pa) 657.8m/s 679m/s 694.9m/s
PVC (E=3.3*10’ Pa) 512.6m/s 530.8m/s 544 8m/s
PVC (E=4.5*10° Pa) 585.2m/s 605.1m/s 620.2m/s
PVC (l-:'l='}'.5"‘109 Pa) 717m/s 738.8m/s 755.3m/s

Ainsi une telle réduction de la célérité de I’onde de choc aura pour conséquence que cette
derniére mettra plus longtemps a parcourir (pour un aller retour ) la conduite. Or comme le débit
en général diminue, les dépressions successives qui en découlent seront plus importantes pour le
cas ou la conduite est en acier. Pour notre circuit cette dépression est telle que la conduite est
soumise a une dépression assez proche de celle qui est susceptible d’engendrer une cavitation.

En poursuivant la “lecture” des graphes, on remarque, une fois I’instant t=4s est dépasse, que
pour toutes les quatre figures 41 les différentes courbes sont assez stables et possédent méme des
formes trés proche de celles observées sur la figure 40a (ou 40b).

Sur la figure 42 sont tracées les mémes courbes que celles obtenues pour le cas précédent
(courbe de hauteur de pression, de débit, de vitesse de rotation et de I’angle PHI) et la courbe
EPCr donnant I’évolution de la déformation retardée dont la plus grande valeur, valeur négative
du fait de dépression découlant de I’arrét de la pompe centrifuge, atteint la valeur de 12x107,
Pour cette figure, la viscoélasticité du matériau de la conduite (le PVC) a été prise en compte.
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On notera que la seule influence de cette prise en compte de la viscoélasticité dans le cas ou le

SIMULATION DU COMPORTEMENT DYNAMIQUE
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compte de la viscoélasticité

module de YOUNG vaut 3300Mpa (cas le plus défavorable) entraine une trés faible réduction de
la dépression qu’il n’est possible de détecter qu’a travers les fichiers de calculs. Par conséquent
si les hypotheses introduites en ce point sont plus ou moins vérifiées on pourra confirmer les
suggestions faites par plusieurs auteurs quant a la négligence de la viscoélasticité du PVC lors de
la simulation du coup de bélier en conduite en PVC : pratiquement ce dernier se comporte
comme un corps élastique.

IV-3 -2- Circuit B300- Conduite en PVC(Fig. 43) :

Les simulations du comportement dynamique du clapet a la suite d’une disjonction de la
pompe centrifuge et ce le long d’une conduite en PVC sans et avec prise en compte de la
viscoélasticité sont montrées en Fig. 44a et Fig. 43b. On voit sur ces figures encore une fois que
le PVC se comporte presque exactement comme un corps €élastique.

La comparaison des résultats montrés a la figure 39a (méme si les débits initiaux sont
légerement différents) permet d’affirmer que I’allure générale est préservée dans les deux cas et
les seules différences qui méritent d’étre signalées sont :

¢ La hauteur de pression atteint des valeurs plus basses dans le cas de la Fig. 43 que pour la

Fig.39a

¢ Le temps de fermeture du battant est de I’ordre de 7.8s pour la Fig. 43 au lieu de 4.6s

pour la Fig39

e La pression régnante dans la conduite (tout au moins au niveau du clapet) étant assez

proche de la tension de vapeur d’eau avant la fermeture totale du battant est la cause
principale de la cavitation enregistrée : a cause de cela une protection de I’installation au
moyen d’une ventouse qui serait placée au point haut s’aveére ici indispensable.
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SIMULATION DU COMPORTEMENT DYNAMIQUE
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CONCLUSION

A la suite de la présentation de la problématique concernant le comportement dynamique
d’un clapet antiretour a battant et a partir des hypotheses faites sur la conduite et sur le fluide
vehiculé dans cette conduite, nous avons été amenés 4 modéliser ce comportement au moyen de
cinq équations : trois équations aux dérivées partielles découlant des lois de conservation
combinées a des lois de comportement, une équation différentielle ordinaire non linéaire de
second ordre découlant de I’étude du mouvement du battant et, une relation liant la perte de
charge causée par le clapet au débit de fluide dans la conduite et a I’angle ¢ donnant la position
du battant.

La méthode numérique utilisée (au second chapitre) pour la résolution de ce systéme
d’équations non linéaires et transcendantes est la méthode des caractéristiques. Cette méthode
qui offre des possibilités de traitements de conditions aux limites trés variées tout en associant un
temps de calcul plus ou moins réduit, semble étre bien adapté aux applications pratiques.
L’utilisation d’autres méthodes de calculs des circuits hydrauliques industriels soumis a des
régimes instationnaires, méthodes qui en général prennent en compte le caractére bidimensionnel
de I’écoulement et par voie de conséquence sont plus précises mais en revanche beaucoup plus
lourdes, ne nuiraient certainement pas les limites de celle que nous avons adopté.

Parmi les résultats importants de la présente étude, résultats qui méritent d’étre signalés ici,
citons tout particuliérement 1’inefficacité d’un clapet antiretour a battant a s’opposer au retour de
fluide dans la majorité des cas a la suite d’une disjonction de pompe. Trés souvent cette
inefficacité a pour conséquence, une fois le clapet fermé, la création de fortes et rapides
perturbations a I’intérieur de la conduite, perturbations qui peuvent étre a ’origine des mauvais
fonctionnements (ou de simples déréglements) de certains organes hydrauliques et tout
particulirement ceux de mesures et/ou de contréle. De méme la prise en compte de la
viscoélasticité de la conduite dont les fonctions de fluage et les temps de relaxation pour le cas
du modéle de KELVIN-VOIGT ont été fixés a priori n’influe presque pas certes sur le
comportement du battant mais néanmoins elle a pour conséquence une chute légerement plus
importante de la pression dans la conduite par rapport aux cas élastiques.

Nous avons par ailleurs démontré, aussi bien par voie expérimentale que par voie théorique,
que I"action d’un contrepoids fixé au battant ne se traduit que par une faible diminution du temps
de retour du fluide avec certes une réduction de la pression maximale qui se crée une fois que le
battant aura buté contre le siége du clapet. Par contre Iutilisation de ressort de rappel comme
moyen accélérateur de cette fermeture semble étre meilleure mais néanmoins, une telle solution
est sujette, d’une part, a des fréquences d’entretiens plus importantes et, d’autre part, ne convient
que pour un debit fixe. Dans ce dernier cas, si le débit est variable, le ressort de rappel doit étre
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muni d’un moyen de réglage.

Quoiqu’il en soit, au terme de cette étude, il semble bien que toute amélioration de la
corrélation, déja assez convenable, que nous avons obtenu entre les résultats théoriques et
expérimentaux, suppose :

e une connaissance plus précise des lois définissant les coefficients Cm et Ksi (0), affectés

au clapet antiretour, en fonction de I’angle PHI (¢) et de ses dérivée successives (au
moins a I’ordre un), du débit et peut étre méme de la nature du fluide :

* que I’évolution du moment virtuel du battant lors de son déplacement doit étre précisée ;

® pour le cas viscoélastique une prise en compte de la relation « déformation-pression »
moins simplifiée et ce en testant d’autres modéles (fluides viscoélastiques linéaires ou
non linéaires)

¢ la prise en compte d’une meilleure loi de comportement du matériau : une telle loi peut
étre obtenue en mesurant directement la fonction de fluage a des fréquences plus ou
moins élevées (supérieures a 10° Hz).

C’est a notre avis , dans ce sens que la présente recherche mérite d’étre poursuivie. Son
extension au cas de grandes déformations pourrait trouver une application toute particuliére dans

I’étude de la circulation sanguine méme si les artéres ont un comportement plus complexe et
présentent un effet mémoire beaucoup plus important.
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ANNEX

(1]
—

EXPRESSION DES PERTES
DE CHARGE EN REGIME
INSTATIONNAIRE

Considérons I'intégration de I’équation de la quantité de mouvement (équation 27 du premier
chapitre) sur une tranche d’épaisseur Ax représentant un domaine élémentaire de volume AL |,
intégration effectuée le long de la conduite suivant I’axe Ox :

02 Sac= [-CP sax+ [ dL+ [FSdx
I I J 17

}

(A 01)

ou f est la valeur moyenne de la composante suivant Ox des forces de volume ;

p et v sont respectivement les valeurs moyennes de la pression et de la vitesse du fluide ;
S la section transversale de la conduite (S=wD?%4) ;

T1; est la contrainte appliquée a telle ou telle face de I’élément de volume AL et est paralléle a
la direction de I’écoulement du fluide .

Considérons de plus prés le deuxiéme terme du second membre de (A 01) et appliquons-lui
le théoreme d’Ostrogradski

Axe de
conduite
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Comme
S=Sn;+Sny+AS,
Avec Sn; et Sn, les surfaces des faces normales a la direction de I’écoulement du fluide et AS;.
la surface latérale du domaine AL , on aura dans ce cas

Iaa;” dL:iIrUnde+ Irunde+ If,
ASL

S J Snl Sn2

i

Pour les faces Sn; et Sn; les contraintes de cisaillement (ou contraintes de viscosité) ont pour
composantes nulles sur I’axe Ox et d’autre part elles interviennent sur les faces d’abscisses x et
x+Ax. Par contre , sur la paroi, la composante de la contrainte (de frottement) dans le systéme
d’axes représenté a la figure suivante est

X,Z
T|’=T|2’=Ll gi" ;?
2 - NNCRNNRNRN NN NN NG
X' 4
s s aV}: E) F
Ty=rn’=p—>+(A+2u)=0 X'3 1

ox,

g i . g e e Y i s i o e i i g s R syt S e g >
T3’=T13,’=0

- Fig. 2 - Visualisation des contraintes de frottement

ou I’axe Ox’) est supposé orienté selon une génératrice de la conduite et I’axe Ox’; porte le
vecteur normal » a la paroi.
o . sz s s : . oV,
Ainsi, le terme visqueux se réduit a 1'unique composante tangentielle ug'ASL dont la
2
projection suivant Ox est
TrdS; =T Hdx

ou Ty est la valeur moyenne de T,” appliquée sur le périmétre mouillé K.
Portons ce dernier résultat dans (A 02) :

0t
I—d = I T,,n,dS = Iszdx
J ASL Ax

D’ou I’expression (A 01) se transforme en :

dt ox S
soit L
dv op 41, —
—=——F+—+
dt ox D, 4 (4.03)

avec Dy le diamétre hydraulique de la section transversale de la conduite de diametre D,
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Dans le cas ou les forces de volume se réduisent aux seules forces de gravité, I’équation
(A 03) prendra la forme de I’équation (57) (page ). Dans cette derniére expression le terme
(4T¢D) représente les frottements qui habituellement sont calculées au moyen de la formule
donnant le gradient hydraulique i en régime permanent

. AP
I=——0
D2g
avec A le coefficient des pertes de charge; comme on le sait ce coefficient est fonction du nombre

de Reynolds et de la rugosité relative de la paroi.

[l est évident que des corrections doivent étre apportées a cette valeur du gradient i pour le
cas qui nous concerne ( régime transitoire ). Ces corrections sont difficiles a préciser, mais
néanmoins nous allons présenter le modele proposé par W.ZIELKE [ ] dans le cas ou le spectre
de vitesse du fluide (newtonien) est connu en chaque point de la conduite et tout particuliérement
si ce spectre est assez de celui qu’on obtiendrait en écoulement laminaire. Ainsi si une telle
hypothése est admise on aura pour expression du gradient dans le cas unidimensionnel :

. 4T,
pgD
ou la contrainte a la paroi est donnée, en coordonnées cylindriques, par la relation suivante :

ov
T,=—-pv|—
! # [arjr—}?

avec v la viscosité cinématique et R le rayon intérieur de la conduite .

(A04)

Pour établir la forme du champ de vitesse v en une section donnée on résout I’équation de
NAVIER-STOKES :

PYi= P it IVig

soit dans notre cas prendra la forme

En exprimant le laplacien Av en coordonnées cylindriques, cette derniére expression peut étre
écrite sous la forme

o’v . 1ov l1ov 1 op 1
e e B T
or> ror vot pvox v 1) (4 05)

Pour résoudre cette derniére équation, utilisons I’expression de la transformée de LAPLACE
d’une fonction h(x) :

L{h(t)} = h(s) = u]he"‘ dt
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avec s€C.
Ainsi I’équation transformée de (A 05) s’écrit comme suite :

d’v(s)  1dv(s) ~Z5(s) = lf (s)
| 4

dr? r dr v

Cette derniére équation différentielle étant celle de BESSEL, sa solution est de la forme :

¥(s)=C,J, iJEr +C,N, iJEr S
14 % s

avec J{.‘\/Er] est la fonction de BESSEL de premiére espece d’ordre zéro
%

N D[i\/ErJ est la fonction de NEWMANN (dite aussi d¢ WEBER).
v

Les deux conditions limites suivantes
a =R ona v(t)=0 et a r=0 ona v qui prend une valeur finie
permettent de déterminer les deux constantes d’intégration de la solution v(s). En effetona:

~

1 (s)

5 et C2=0
s 0[1'1 ’ RJ
v

D’ou la solution
Jo(i1fsr]
v
Jn[i SRJ
1%

dont la dérivée par rapport a la variable r est

z_(i) aJ, [i‘/;rJ
o0s) _ v

S

8r_[‘j?]‘ or
Ji R
v

En se basant sur la définition de la fonction de BESSEL et a est une constante, on peut écrire:

C, =

-1

P(s) = fﬁ_"")

M =—-aJ (as)
as 1

d’ou il vient :
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¥s)__ f) i‘jg r i‘/;
or (‘/; ] v Vv
8J,| iy —R
|4
L{T,(R)}= —pm{?}

A
NZE

expression qui peut étre présentée sous la forme suivante :

Comme

on aura donc

LY, (R)}=-

pr

LY, (R)}== 375
Jy(2)
A(z)=z 7.(2)

9 ls‘
z=1I,]—R
V 1%
est un nombre complexe.

L’utilisation de la méthode des caractéristiques impose la connaissance de la valeur moyenne
de la vitesse. Comme par définition cette valeur moyenne de la vitesse est donnée par

v

TR

dont la transformée de LAPLACE est :

R (A 06)
0 . z‘J?RJO[z‘ SR]
Vv Vv

ou simplement
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ﬁ:i{ 2 —1}
s | A(2)

La dérivée de la valeur moyenne de la vitesse aura pour transformée de LAPLACE la

grandeur complexe suivante

W _ s 2
1{—&-} = sV (s) = f[_—A(z) 1]

A partir de cette derniére expression on tire celle de f

jA" s VA
2 — A
Portons cette expression dans celle de T f ,Onaura:
A Rs 5 R oV
. NS P . N, {E}

A(i\ERJ -2 A[iﬁRJ -2
v v
La transformation inverse de cette derniére fonction est la suivante :

V(u)
ou

W(t—u)du

4 pv 2pv 0
T (t) =L y(1)+ =L f
R R 1
Portons cette expression dans celle donnant le gradient hydraulique i (expression (A 04)):

i= Vt)+
gDh’ © gD*+ oOu

W(t—u)du

3w 16v jaV(u)



ANNEXE II

LOI DE CONSERVATION
DE L’ENERGIE

Cette troisiéme loi de conservation de la mécanique des milieux continus exprime la
conservation de I’énergie et constitue en méme temps le premier principe de la
thermodynamique dont on peut énoncer les termes comme suit :

“ A tout instant, la somme de la puissance des efforts extérieurs exercés sur un systéme S et du

taux de chaleur 0 regue par ce systéme est égale a la dérivée particulaire de I’énergie E du
systéeme S. 7

1) Par définition, I’énergie E est la somme de I’énergie cinétique Ec et de I’énergie interne Ei.
On écrit cette deuxiéme somme , pour une partie /. du systéme S , comme suite :

. Vv
E(L)=EdL)+Ei(L) = Jt{e 5 dL (A 07)

ou e représente I’énergie interne spécifique (massique).

2) La chaleur Q que regoit un systéme tel étudié dans ce mémoire peut étre due a des effets
de contact a la surface frontiere F de L ( avec pour densité q du taux de chaleur regue par
conduction ) , a des actions a distances ( rayonnement ) et a des sources de chaleur qui
peuvent apparaitre au sein méme du systéme S ( a la suite d’une réaction chimique ).
L’expression du taux de chaleur regue par ce systeme aura la forme :

g
% _ 0= (qdF +[rdL
7 Q ;[q _!: (A 08)

ou r est une densité volumique qui représente le taux de chaleur regue par L. a partir
des sources extérieures a . ;
la derniere partie citée de ’énergie est nulle du fait qu’au sein de notre systéme aucune
réaction chimique n’est envisagée.

3) La puissance des efforts extérieurs exercés sur /. se compose de celle des efforts volumiques

—

S . et des efforts surfaciques 7'(M ,n) appliqués a I’éléments de surface dF de normale

—

extérieure 7 au point M.

Ainsi cette loi de conservation de I’énergie peut étre traduite par I’équation suivante :
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_3?1 p(e + -V;L}fl. = ‘!f;KdL + !TiV,dF G }[qu + _!rdL (A 09)

ou i est indice muet

La densité q du taux de chaleur regue par conduction peut étre exprimée au moyen du vecteur

—

courant de chaleur § comme suite :

qg=—-gn=—qn, (A10)
Le signe (-) dans cette derniére expression est di au fait que (- 7)) est le vecteur unité de la
normale intérieure a F.

1l est connu du cours de mécanique générale que la dérivée particulaire de I’énergie cinétique
est égale a la somme de la puissance des efforts extérieurs et des efforts intérieurs , soit :

gt_ I%PKVde :J'_f‘l_/‘dL+I_T'I_/.dF —IG‘UD,-}-dL (A 11)
L L i L

Cette equation est une forme explicite du théoréme de I’énergie cinétique. En reportant (A 10)
et (A 11) dans (A 09) et une fois I’intégrale de surface transformée en intégrale de volume on
trouve :

de v
pEI—_ o-y' i.j =i TR

Comme le systeme étudié n’échange pas de travail avec le milieu extérieur, on peut alor écrire
en utilisant I’entropie s comme variable d’état :

ds
de=T=
& @
d’ou il vient
ds
pTE any,j q,,+r
soit

pT§= (1 :gradSF—diva+r

qui n’est autre que I’expression (30) de la page 19 de ce mémoire.



ANNEXE III

EQUATIONS DES CARACTERISTIQUES
EQUATIONS DE COMPATIBILITE

Aux trois €quations obtenues au chapitre 1 ( équations 55,56 et 62 ), on ajoutera les trois

équations des différentielles des trois fonctions V,p et €; ; ainsi on aura au total un systéme de
six équations a six inconnues ( les six dérivées partielles de ces trois fonctions ) et dont la forme
matricielle peut étre présentée comme suite :

_ 1Tov/ 7 re-
o 1 — L 2w 5| [ B
pa  pa 14

1 /&Y E,
o ot E,
00 0 0 1 oflap/ 7|,
dt dx 0 0 0 0|5 ox 4 (A 12)
0O 0 dt dx 0 0 /51 E;
0 0 0 0 d dx % G| LB
oz 1
avec E]=0 . E2 = _g-a + 4p_£)

aD J. &
B=Y| Zu — px0)-4

E4&=dV , Es=dp et Eg=de;

De tel systéeme sont étudiés en détails par de nombreux auteurs ( COURANT et HILBERT
(Méthods of mathematical physics , volumes I et 11, Interscience Publishers, New York, 1962).

Pour déterminer la nature de ce systeme d’équations aux dérivées partielles , il suffit
d’annuler son déterminant. Or le développement de ce déterminant suivant la troisieme ligne
donne
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51 L ¥,

pa’  pa

1 voo L oo
p =0

di dx 0 0 0
0 0 dt dx 0
0 0 0 0 dv

Le développement de ce dernier déterminant suivant la derniére ligne permet d’écrire

a) soit dx=0 ce qui correspond a la caractéristique et

b) soit
0 1 | 2 Vz
pa pa
1 V 0 —1~ =
P
dt dx 0 0
0 0 dt dx

dont le développement suivant la quatriéme ligne donne :

0 1 Lz | 1]
pa 0 1 2
1 pPa
dt dx g dt dx 0

soit

(V2-a?)(dt)*-2 V(dx)(dt)+(dx)*=0

(A 13)

En divisant par (dt)2 , on obtient une équation du second degré en (dx/dt) comme inconnue et

dont discriminant sera

A=V*-(V2-aP)=a’>0

Ce discriminant étant positif , le systéme de départ est donc de type hyperbolique.

La résolution de I’équation (A 13) permet d’obtenir les deux caractéristiques suivantes

- (dr] =V +a tel que dans le plan fictif Oxt cette équation se traduit par une ligne ( ou par
1

di

une droite si I’on néglige la vitesse V du fluide devant la célérité de 'onde a) , ligne que

. . Fo% L. +
nous avons dénommée caractéristique C' .

- == V —a caractéristique de pente négative et dénommee caracteristique .
1 2
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Ecrivons a présent les équations de compatibilité a chacune de ces caractéristiques .

a) Le long de la caractéristique -
On a constamment la variable x qui est constante le long de cette caractéristique et par

conséquent la cinquiéme équation de départ relie la dérivée Og,/Ot a la seule variable t.

b) Le long des caractéristiques C* et C:
Compte tenu de a) , on peut transformer le systéme de départ (A 12) en un systéme de

quatre équations & quatre inconnues (GV/6t, 6V/0x, Op/ot et Op/ox ) ; on aura donc

I ov/ | . -
1 v 0 At F,
oV
ox

P F’
N B F.
pa® pa’ 6;7 dv
i dc 0 0 ot
BV | dP |
0 0 dt dx | /0Ox

oe, o€,
avec Fi=E, , et F2=‘2( a +V ax]

L’équation de compatibilité pour la caractéristique c ( avec dx=(V+a)dt ) se déduit au
développement du déterminant suivant :

FE Vv 0 —
Ly
Koo 5 =[=0
pa  pa
dv dx 0 0
dp 0 dr dx |
La premiére étape de ce développement consiste a effectuer ce dernier suivant la
colonne :
I I _ oy 2 _
E V — |- D
1 P V
,"dV dc 0 |—di| F, 1 .
pa’ pa”
dp 0 dx dv dx 0

Une fois les deux déterminants de cette derniére équation calculés et apres avoir effectué
quelques transformations élémentaires et ce compte tenu de I’équation de la caractéristique ¢,
on arrive a obtenir I’équation (78) (page 35,chapitre 1I) pris avec le signe supérieur (+). En
procédant de méme avec la caractéristique C” (le long de laquelle dx=(V-a)dt ) on obtiendrait la
seconde forme de la méme équation (78) pris avec le signe inférieur, c’est a dire le signe moins.
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ANNEXE 1V

INTEGRALES ELLIPTIQUES COMPLETES DE  PREMIERE

ET DE SECONDE ESPECE '

v I s
KCk,y) = I gy de 3 ECk, I;b) = .[\V jl ~k*si nzp do
8 [1ateine o
T
¥ = k=sine

e K E a K E e K E
0° 1.5708 1.5708 80° 1.6858 1.4675 60° 2.1665 12111
1 1.6709 1.5707 81 1.6941 1.4608 61 2.1B42 1.2015
2 1.5T18 1.6703 32 1.7028 1.4539 62 2,2132 1.1920
8 1.6719 1.6697 83 1.7119 1.4469 63 2.2486 1.1826
4 1.6727 1.6689 84 1.7214 1.4307 64 2.2754 1.1732
b © 1.5738 1.6678 35 17812 1.4328 66 2.3088 1.1638
B 1.6761 1.6665 86 1.7415 1.4248 66 2.3439 1.1645
1 1.6767 1.6649 - 37 1.7622 1.4171 67 2.3809 1.1453
8 } 1.5785 1.5632 38 1.7633 1.4082 68 24198 - 1.1362
9 1.5805 1.6611 89 1.1748 1.4013 69 24610 1.1272
10 1.6828 1.5589 40 1.7868 1.3031 70 2.5046 1.1184
1 16864  1.5564 41 17992  1.9849 7 26607  1.1006
12 1.5882 1.6537 42 1.8122 1.3766 72 2.5998 1.1011
13 1.6913 1.6607 43 1.8256 1.3680 73 2.6521 1.0027
14 1.694€ 1.6476 4 1.8306 1.8604 74 2.7081 1.0844
16 1.688) 1.6442 46 1.8541 1.8606 16 2 7681 1.0764
16 1.6020 1.6406 46 1.8601 1.3418 76 2.8327 1.0686
17 1.6001 1.6367 11 1.8848 1.8320 71 2.0028 1.0811
18 1.6105 1.6326 8 1.0011 1.3238 8 207886 1.0638
19 16142 1.5283 49 1.0180 1.8147 79 8.0617 1.0468
20 1.6800 1.6238 6O 1.63566 1.3066 B0 3.1634 1.0401
21 1.6252 1.5101 61 1.0639 1.2063 81 8.2653 1.0338
22 1.6007 1.614] 62 1.0729 1.2870 82 8.8609 1.0278
23 1.6365 1.6090 53 1.0027 1.2716 83 36004 . 1.0223
24 1.6426 1.5037 b4 2.0138 1.2681 84 3.6619 1.0172
26 1.6490 1.4981 b5 2.0847 1.26817 86 5.8317 1.0127
26 1.6667 1.4924 56 2,0671 1.2402 86 4.0628 1.0086
27 1.6627 1.4864 67 2.0804 1.2887 a7 4.8387 1.0063
28 1.6701  1.4803 68 2.1041 1,2401 88 4.7427 1.0026
29 1.6717 1.4740 59 2.1800 1.2206 89 * 5.4849 1.0008
30 1.6858 1.4676 60 2.1665 1.2111 00 « 1.0000




ANNEXE V

DETERMINATION EXPERIMENTALE
DES COEFFICIENTS Cm ET KSI

I- Essais a débits positifs :

I-1- Essais a débit Qc=5l/s et sous P;=Sbar (Nombre de points=7) :

N (e(.li) o) Qc AHc Autres conditions d’essais | Poids
(en Us) (mCE) (en Kgf )
01 21,92 5,00 0,25 Bras seul 0,00
02 16,95 4,98 0,60 Bras + plateau 0,00
03 19,20 5,00 0,38 Bras + ﬁge 0,00
04 16,58 5,00 0,56 Bras + plateau 0,00
05 15,65 5,00 0,88 Bras + plateau 0,50
06 15,12 4,98 1,02 Bras + plateau 0,70
07 14,12 4,95 1,26 Bras + p]ateau 1,00

I-2- Essais a débit Q=7,5l/s et sous P;=Sbar (Nombre de points=6) :

N @9 Qc AHc Autres conditions d’essais | Foids
(en 1/s) (mCE) (en Kgf)
01 29,50 7,50 0,24 Bras seul 0,00
02 24,30 7,50 0,38 Bras + tige 0,00
03 22,40 7,50 0,48 Bras + plateau 0,00
04 18,85 7,45 0,80 Bras + plateau 0,50
05 17,15 7,40 1,12 Bras + plateau 1,00
06 14,53 7,30 6,00 Bras + plateau 6,00
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I-3- Essais a débit Qc=10l/s et sous P;=5bar (Nombre de points=10) :

N (en °) Qc AHc Autres conditions d’essais | Poids
(en Us) (mCE) (en Kgf )
01 40,38 10,04 0,27 Bras seul 0,00
02 39,84 10,04 0,25 Bras seul 0,00
03 33,93 10,04 0,34 Bras + Fil 0,20
04 30,62 10,03 0,40 Bras + tige 0,00
05 27,6 10,03 0,50 Bras + plateau 0,00
06 24,46 9,99 0,66 Bras + plateau 0,30
07 21,63 9,96 0,90 Bras + plateau 0,70
08 19,56 9,94 1,23 Bras + plateau 1,20
09 17,25 9,87 1,82 Bras + plateau 2,00
10 14,40 9,73 3,54 Bras + plateau 4,50

I-4- Essais a débit

=12,51/s et sous P;=5bar_(Nombre de points=5) :

N (e(f °) Qc AHp Autres conditions d’essais | Poids
(en U/s) (mCE) (en Kgf)
01 51,97 12,45 0,25 Bras seul 0,00
02 41,50 12,50 0,35 Bras + tige 0,00
03 30,08 12,50 0,63 Bras + tige + plateau 0,00
04 24,52 12,40 1,00 Bras + tige + plateau 0,60
05 14,65 11,90 5,00 Bras + tige + p]ateau 6,50
1-5- Essais a débit Qpc=151/s et avec P;=5bar (Nombre de points=7) :
N ( :.I: o) Qec AHcp Autres conditions d’essais Poids
(en Us) (mCE) (en Kgf )
01 60,01 15,10 0,25 Bras seul 0,00
02 51,85 15,10 0,38 Bras + tige 0,00
03 44,06 15,10 0,50 Bras + plateau 0,5
04 36,47 15,10 0,62 Bras + plateau 0,00
05 28.84 15,00 0,96 Bras + plateau 0,60
06 24 41 15,00 1,45 Bras + plateau 1,40
07 19,91 14,80 2,48 Bras + p]ateau 3,00
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I-6- Essais a débit Qc=20l/s et sous P;=Sbar (Nombre de points=8) :

LR e(np o (e?ﬁs) (‘Iﬁng; Autres conditions d’essais (':2'.'3;,
01 66,22 20,00 0,29 Bras seul 0,00
02 62,08 20,00 0,39 Bras + tige 0,00
03 58,18 20,10 0,48 Bras + plateau 0,50
04 53,09 19,95 0,58 Bras + plateau 0,00
05 49,07 19,90 0,70 Bras + plateau 0,20
06 4434 19,90 0,82 Bras + plateau 0,40
07 40,32 19,80 0,94 Bras + plateau 0,60
08 34,60 19,80 1,20 Bras + plateau 1,00
II- Essais a débits inverses :
N (e ) (e?ﬁs) (lAnIg]g Autres conditions d’essais ‘::;d‘?g”
01 13,05 1,10 0,15 Bras seul 0,00
02 12,40 1,07 0,25 Bras seul 0,00
03 13,64 2,42 0,75 Bras + plateau 0,35
04 14,11 1,50 0,12 Bras seul 0,00
05 15,00 4,34 1,75 Bras + plateau 1,65
06 15,18 4,41 1,35 Bras + plateau 1,15
07 15,30 4,29 1,15 Bras + plateau 0,95
08 15,77 2,08 0,10 Bras seul 0,00
09 15,89 5,00 1,07 Bras + plateau 0,90
10 15,95 5,85 1,85 Bras + plateau 1,65
11 15,95 6,66 2,30 Bras + plateau 2,65
12 16,48 5,00 0,80 Bras + plateau 0,50
13 17,07 5,99 0,95 Bras + plateau 0,75
14 17,19 4,70 0,45 Bras + plateau 0,00
15 17,19 2.57 0,10 Bras seul 0,00
16 17,37 6,89 1,18 Bras + plateau 1,10
17 17,49 5,10 0,50 Bras + plateau 0,10
18 18,14 5,13 0,40 Bras + plateau 0,00
19 18,49 2,99 0,10 Bras seul 0,00
20 18,61 6,98 0,80 Bras + plateau 0,50
21 19,08 6,07 0,24 Bras + plateau 0,00
22 20,26 3,49 0,10 Bras seul 0,00
23 21,57 7,04 0,45 Bras + plateau 0,00
24 22 45 3,96 0,10 Bras seul 0,00
25 25,29 4,54 0,10 Bras seul 0,00
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IV- Essais a faibles débits positifs :

Essais effectués Essais effectués
sans contre poids (tige seule) avec contre poids (455¢gf)
NG P Qc AHc ® Qc AHc¢
- © (I/s) (cmCE) ©) (I/s) (¢cmCE)
01 9,50 0,000 - 9,50 0,000 -
02 10,20 0,452 28,5 9,90 0,290 14,1
03 10,22 0,525 290 10,10 0,330 20,8
04 10,80 0,870 36,0 10,12 0,430 28.0
05 12,10 0,760 10,9 11,60 1,080 37,8
06 13,10 1,010 11,1 12,30 1,520 358
07 21,50 3,360 11,4 13,50 2,150 35,8
08 25.20 4,250 11,7 15,02 2,950 35,8
09 31,00 5,350 10,4 18,00 4,340 33,8
10 30,70 4,190 71,2 20,50 5,350 30.8
11 29.40 3,140 5,0 18,80 3,930 243
15,90 2,840 25,8
13,12 1,59 26,3
11,70 1,00 23,6
V- Essais a débits positifs constants :
QC= 2,41/s QC=4,7 I/s
0 AHc (0 AHc
N2 © (cmCE) © (cmCE)
01 13,4 35,3 16,8 47,2
02 15,0 22,9 18,9 32,0
03 15,8 17.9 20,6 24 .4
04 16,9 13,4 26,1 13,4
05 183 10,9 30,5 9,9
06 20,4 7.5 34,8 8,0

Remarque :

Les angles relevés dans ces derniers essais a débits constants ont été obtenus en soulevant
simplement a la main la tige (bras) du clapet. Pour les essais a Qc=2,4Us la tige ne portait pas

de contre poids, par contre ceux a Qc=4,7l/s elle en porte un contre poids de 455gf.
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ANNEXE VI

ORGANIGRAMME GENERAL
DU PROGAMME DE CALCUL

PRINCIPALES NOTATIONS UTILISEES :

I : Numéros d’un point le long de la conduite.

CP et CM : Termes regroupant les grandeurs connues au temps t intervenant dans les équations
de compatibilité C" et C .

DT1 : Temps compté a partir I’instant zéro (début du régime transitoire) .

DT : Incrément du temps .

Kmax : Nombre permettant de fixer la valeur maximale de DT1 ; on a DTImax=(Kmax)x( DT).
Lambday : coefficient des pertes de charge .

Rey : Nombre de REYNOLDS .

PHI : Angle donnant la position du battant et correspondant au temps t.

As : Célérité de I’onde de choc pour le trongon de la conduite reliant le réservoir d’aspiration et
L’aspiration de la pompe

PARAMETRES OPTIONNELS :

LONG : Permet de choisir la longueur du trongon de la conduite reliant le clapet au réservoir de
refoulement Rr.

RESER : Prise en compte ou non du réservoir a air.
EPSIRET : Choisir I’option « prise en compte de la viscoélasticité ou non ».
POINTHAU : Impose telle ou telle hauteur du point haut.

RESREFOU : Impose telle ou telle hauteur au réservoir de refoulement.

Ces cinq paramétres optionnels prennent la valeur 1 si on veut que I’option correspondante
existe et tout autre valeur dans le cas contraire.

CONTIN : Paramétre qui prend la valeur 1 si un mauvais choix a été adopté intentionnellement
dans la saisie de ’un ou de plusieurs paramétres précédents, zéro (0) pour arréter le
programme et toute autre valeur pour continuer.
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LECTURE ET IMPRESSION DU TITRE
LECTURE DES FICHIERS DE DONNEES
DEFINITION DES FICHIERS DES RESULTATS

v

a[ CHOIX DES OPTIONS j

v

POUR LE REGIME PERMANENT

CALCULS DES HAUTEURS ETDES DEBITS
EN CHAQUE POINTDE LA CONDUITE

Visualisation des résultats

.

(DONNER CONTIN |

autre valeur que O et |

DEBUT DU CAL CUL EN

NON

REGIME TRANSITOIRE
K=K+1 (K=0 avant la boucle)

< PHI>9.5°

oul

CALCUL DE L’ANGLE

PHI A PARTIR DE
L’EQUATION 86

N

CALCUL DE LA PERTE DE
CHARGE SINGULIERE

(EQUATION 87)

7

Si EPSIRET=1

Appel du sous programme
de calcul de EPPsc(Npc+1)
a partir des équations
83 et 84
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\
CALCUL de CM et de CP
pour le clapet a battant

(Trongon reliant les deux points

Npc et 2 encadrant le clapet )
|

Appel du sous programme de
calcul des déformations EPPR

Si EPSIRET=1

[ Calcul de Hpce(Npet1), Hre(1), Qpcc(Nch)}

et Qre(1) — Vérification a la cavitation

'

Pour la pompe Calcul de Hpee(1), Qpec(1), Hse(Ns+1),Qsc(Ns+1) et NO.

Pour cela :
Si EPSIRET=1 | Appel du cal cul des
Des déformations EPPR

[ Cal cul de CP et CM J

Résolution du systeme forme par
les deux équations (97) et (98)

Calcul des inconnues NO, Hpee(1),Qpece(1)
Qsc(Ns+1), Hsc(Ns+1),EPPSc(Ns+1) et
EPPcc(1)

Module de calcul de la hauteur de pression, du débit et de la déformation en chaque
point de numéro I du trongon Réservoir Rs-Pompe et tel que I varie de 2 a Ns

L Si EPSIREt=1 | Appel du sous programme
de calcul des déformations

[ calcul de CM et CP ]

Calcul de Hsc(1),Qsc(I) a partir des
équations de compatibilité correspondantes
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Module de calcul de la hauteur de pression, du débit et de la déformation en chaque
point de numéro I du trongon Pompe-Clapet et tel que I varie de 2 a Npc

L Si EPSIREt=1 | Appel du sous programme
de calcul des déformations

[ calcul de CM et CP J

v
Calcul de Hpee(1),Qpec(1) a partir des
équations de compatibilité correspondantes

'

Module de calcul de la hauteur de pression, du débit et de la déformation en chaque
point de numéro 1 du trongon Clapet-Réservoir de refoulement et tel que I varie de
2aNr

L Si EPSIREt=1 | Appel du sous programme
de calcul des déformations

[ calcul de CM et CP J
v
Calcul de Hre(I),Qre(1) a partir des
équations de compatibilité correspondantes
Pour I=4 ( point haut) vérification
a la cavitation

Appel du
4 sous programme
Si EPSlret=1 de calcul des
déformations
h 4
/" Calcul de Hsc(1), Qsc(1) et EPPSc(1) N\

Appel du sous programme de
Si EPSIRet=1 calcul de la déformation

[ Calcul de CM ]

v
QCalcu] de Hsc(1) et de QSC(I)J J
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ﬁalcul de Hre(Nr+1), Qre(Nr+1) et EPPro(Nr+1) \

Appel du sous programme de
Si EPSIRet=1 calcul de la déformation

Calcul de CP }

v
[Calcul de Hrc(Nr+1) et de Qre(Nrl) ]
\2 /

/ Réactualiser les hauteurs, les débits et les déformations :\

[ Hs(1)=Hsc()
Pour I variant de 1 a Ns+1  {  Qs(I)=Qsc(I)
| EPPs(1)=EPPsc(l)

[ Hpe(I)=Hpee(1)
Pour I variant de 1 a Npct+1 { Qpc(I)=Qpcc(I)
EPPpc(1)=EPPpcc(l)

Hr(1)=Hre(T)
Pour I variant de 1 a Nr+1 Qr(1)=Qc(I)

\ EPPr(I)=EPPrc(T) /

Non

K>Kmax

oul

IMPRESSON DES RESULTATS

!

FIN




Extrait du CD-reef version 106 (12/1996), imprimé par OURAGHYOU
Document NF'T 54-016 : Tubes et raccords en polychlorure de vinyle non plastifié (PVC-U) pour la conduite de ~124 -
liquides avec pression - Spécifications (12/1996)

annexe B (fait partie intégrante de la norme) détimbrage

B.1 régles retenues pour le « détimbrage » des pressions

Lorsque des paramétres, connus ou mal connus, ajoutent leurs effets a ceux de la pression statique, la durée de vie de la
canalisation en PVC risque de se trouver diminuée. Si I'on veut conserver une durée de vie identique, il y a lieu d'effectuer un
« détimbrage » (terme utilisé par analogic avec les appareils 4 vapeur, qui sont « timbrés » pour une certaine pression de
service).

Comme les tubes sont classés en séries homogénes en fonction de leur pression nominale PN, et que ces séries sont
échelonnées de fagon logique (série Renard : 25 - 16 - 6,3 - 4 - 2.5 bar), le moyen le plus simple pour détimbrer est de
convenir que la pression maximale de service (PMS) des tubes sera d'une ou de plusieurs séries inféricures a la PN : cela
revient a faire « glisser » la PMS par rapport a la PN.

Les facteurs qui ameénent a effectuer un détimbrage sont les suivants :

Pulsation, conduite soumise i des coups de bélier ou i de larges fluctuations répétées de pression ou de débit. C'est le cas des
conduites d'adduction d'eau alimentées par refoulement d'une pompe, des conduites de branchement d'cau aux immeubles,
des distributions d'eau 4 I'intéricur des batiments. Lorsque I'assemblage est assuré par un collage (et non par une bague

d'étanchéité), il risque de devenir un point faible de la canalisation. 11y a donc lieu dans ce cas de détimbrer la PMS de la
valeur d'une série, par rapport a la PN.

NOTA BENE
Note : dans une conduite normalement protégée, les coups de bélier ne sont pas considérés comme un facteur de détimbrage.

Action sur I'environnement, conduite véhiculant des fluides qui seraient dangereux pour I'environnement en cas de fuite -
pollution de la nappe phréatique par exemple. C'est le cas des conduites de fluides alimentaires, d'eaux thermales ou de
fluides industriels. Le détimbrage de la PMS est d'une série par rapport i la PN,

Attaque chimique, conduite transportant un fluide légérement agressif pour le PVC, 4 la température de service envisagée
(résistance L) : le détimbrage de la PMS est d'une série par rapport 4 la PN.

NOTA BENE

Note : si la résistance est NS (fluide franchement agressif), I'emploi du PVC est  proscrire et aucune regle de détimbrage
n'est applicable.

Température, conduite transportant un fluide dont la température maximale de service (TMS) est supérieure a 25 °C. Dans
ce cas les contraintes admissibles par le matériau sont diminuées, et I'on admet de détimbrer la PMS par rapport i laPN :

- d'une série si la TMS est comprise entre 25 °C et 40 °C,
- de deux séries si la TMS est comprise entre 40 °C et 60 °C.

NOTA BENE
Note : pour des calculs précis pour le détimbrage il faut se référer au tableau B.2 .

NOTA BENE

Remarque importante : les différents facteurs susceptibles d'entrainer un détimbrage sont additifs, ce qui revient a dire que
T'on peut étre amené a détimbrer « en cascade ».

(c) CSTB 12/1996 page | 21/08/00




Extrait du CD-reefversion 106 (12/1996), imprimé par OURAGHYOU
Document NF T 54-016 : Tubes et raccords en polychlorure de vinyle non plastifié (PVC-1)) pour la conduite de -125-
liquides avec pression - Spécifications (12/1996)

Le tableau B.1 ci-aprés donne le nombre de détimbrages & appliquer en fonction des combinaisons. Ce « nombre de
détimbrage » a ét¢ utilisé dans le tableau 3 de la norme .

fipplication ype d'assemblage acteurs de détimbrage (1)
fiction sur |Atlaque chimique  [TMS
I'envitonnement b5C WOC BOC
Condute de 'eau rdhm graviare Collage ou bague 0 0 0 0 - :
destinée & falimentation gém:h&& 0 1 5 - 7
W‘m ague d'étanchété [0 0 ] 0 s
0 0 - n
anchement
Colage 1 0 D 0 i
1 0 0 - 1
Distrbution a finténewr  |Collage ou bague F 0 0 ] 1
des batiments id'étanchéité
u 0 0 1
IE vacuation sous pression [Refoulement Fagaedélmché‘té 0 0 0
ides eaux usées
1 0 D 0
Conduite de ) Refoulement ague d'étanchéité |0 i 0 0 s s
gﬂem 0 q 0 :g [
- eaux themmales, 0 1 0 - 1
e : 0 i i 0 g g
- liquides industriels g n T i 7
Collage i E D 0
1 0 - I
1 L 0 - i u
1 1 { 0 s
[ 1 i i
U]Lﬂwﬂa:-:fwtmsa_mcbiel,
0: factew & considérer mais sans délimbrage,
1: factew & considérer avec détimbrage.

tableau B.1 régles de détimbrage

B.2 détimbrage de la pression nominale en fonction de la température, pour le transport de I'eau

11 est rappelé qu'un coefficient de détimbrage dépendant de la température de travail, peut étre appliqué a la pression
nominale pour obtenir la pression maximale de service, a savoir :

Température de 'eau Coefficient & appliquer & la pression nominale
0 jusqu et y compris 25 °C 7

25 jusqu'a et y compris 35 °C 08

35 jusqu'a et y compris 45 °C 0,63

B.3 contraintes de base pour le transport d'un liquide industriel, en fonction de la température, de la nature du

fluide, et de la durée de vie envisagée (norme ISO 8584)

L'aptitude d'une conduite en PVC i résister a la pression intérieure exercée par un liquide autre que I'eau est évaluée par un
s durée de vie en heures avec le liquide

facteur fer, dont la définition est la suivante : durée de vie en heures avec 1'eau

(c) CSTB 12/1996 page 2 21/08/00




Extrait du CD-reefversion 106 (12/1996), imprimé par OURAGHYOU
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(dans des conditions de température et de contrainte identiques).

Le tableau B.2 indique les coefficients multiplicateurs 4 appliquer successivement i la contrainte nominale du PVC pour
obtenir la contraintc de base, entrant dans le calcul des séries de tubes. Ces coefficients multiplicateurs dépendent du niveau
de for propre au liquide & véhiculer, de la température de service et de la durée de vie souhaitée pour la conduite.

s |ans au |Liquides
A o
080 063 050 o400 [o.32 o5 Jo.2o
20°C |05 [1.204 0955 [0.745 [0585 [0.464 [0368 0285 [0.225
25 [1.129 |083% |[0638 0543 [0435 [0345 [0.267 0212

10 [1.067 [0B46 0660 [0519 [0.411 [0.326 .52 |-
25 [1.029 0815 [0636 [0500 [0.396 |-
50 [1.000 [0733 [p618 |- . . . -
30°C |05 [1.021 [0808 [0630 [0.494 [0.391 [0.310 [0239 [0189 |
25 |0947 [0.750 [0584 [0459 0363 [0.287 0222 [0.176
10 888 0703 [0548 0430 [0.340 [0.269 [0, 208

[25 0851 [057d jos55 o412 |- - :
50 j0624 0652 [o508 |- - - - -
M0°C |05 0785 0621 [0482 0378 0299 (0236 [0.182 [0144
25 0719 |0568 [0441 [0346 [0273 [0.216 [0166 [0.132

10 0656 [0526 [0409 [0320 0253 |- ; -
25 0633 [0500 [0.389 |- . - -
B0 o603 |- : - : : . :
BO°C |05 (0548 [0432 0335 [0.262 [0206 [0.163 |05 0,990
25 0433 0388 0301 [0.235 [0.186 [0.146 0112 |-
10 0450 0354 o275 [0.215 |- -
25 0423 |- - : . -
B0°C |05 (0347 [0.272 [p211 0164 ?9 0101 [0.780

114 :

25 0305 0240 0185 [0.144
5 0289 0227 joi7s
10 0274 0215

tableau B.2 coefficients multiplicateurs a appliquer a la contrainte nominale du PVC en fonction de la durée de vie et de la
température de service

[1 est rappel¢ que la contrainte nominale d'un matériau est la contrainte oblenue aprés application 4 la contrainte réelle
(limite inférieure située a 97.5 % de confiance a 50 ans, & 20 °C, pour de I'eau) d'un coefTicient de séourité.
Le coeflicient multiplicateur pour fer = 1.4 20 °C eta 50 ans est pris égal a 1 000.
Pour déterminer la série de tubes adaptée au liquide transporté, il suffit d'appliquer la relation suivante avec les coefficients
multiplicateurs correspondants a la durée de vie et & la température de service recherchées pour la conduite :
g = ctontrainte nominale PVC x coef. pour 1'eau x coef. pour le liquide

pression de service

Série 5 - contrainte de base (MPa) X 10
Cette relation est équivalente a la définition habituelle des séries de tubes : pression nominale (bar)

exemple
Soit une conduite en PVC, dont la contrainte nominale du matériau (50 ans, 20 °C avec de I'ean) est de 12,5 N/mm?. En
utilisant les coefficients multiplicateurs donnés dans le tableau ci-aprés, le calcul montre que pour transporter a 16 bar et
20 °C un liquide dont le fcr est de 0,63, il nous faudra prendre des tubes de la série 5. pour garantir une durée de vie de
- A2,5%4,02950. 636510 _ 1
. . S = serie= ) =51
25ans ala conduite. 6
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