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Résumé :

Un systtme de distribution d'eau est un élément essentiel des
infrastructures urbaines, et son intégrité et sa fiabilité jouent un réle important
pour assurer le développement rapide et stable de 1'économie d'une ville et
I'amélioration du niveau de vie des gens. Dans de nombreux pays, les fuites du
réseau de canalisations se produisent fréquemment dans un systéme de
distribution lorsque les canalisations connaissent une rupture de canalisation
(sous forme d’orifice de fuite).

L’¢équation de [Dorifice de fuite théorique (équation de Torricelli)
représente la relation entre le débit de fuite et le coefficient de débit Cy
(coefficient de décharge) et la pression dans la conduite, Des travaux de
recherche montrent que C,4 est une fonction de la pression locale et de la forme
de l'orifice (la géométrie de I’orifice).

Dans cette étude, on donne une modélisation mathématique et numérique
des équations de la dynamique des fluides et celle de ’écoulement a travers un
orifice de fuite (équation de Torricelli) pour calculer le débit principal dans la
conduite, la pression du fluide ainsi que le débit de fuite pour différentes valeurs
du coefficient de débit qui représente les différentes formes de I’orifice de fuite.
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Introduction

Une forte proportion d’eau se perd a cause des fuites durant le transport
entre les usines de traitement et les différents points de consommation. D’apres
une enquéte réalisée par I’AIDE [1] (Association Internationale des Distribution
d’Eau), la quantité d’eau perdue transportée par ces réseaux, se situerait entre 20
et 30 % de la production totale. Ces grandes quantités d’eau perdues sont dues
principalement aux fuites, dont les conséquences peuvent étres graves. C’est la
raison pour laquelle les exploitants ont été¢ poussés a installer différents moyens
permettant de détecter les fuites dans des meilleurs délais.

Selon une autre étude faite par IWA [1] (International Water association),
les pertes d’eau peuvent atteindre de 20 jusqu’a 50% de I’eau produit. Les
causes des fuites sont la corrosion, les défauts des matériaux, une mauvaise
installation, une pression d’eau excessive, les coups de bélier, les mouvements
de terrain, ainsi que les vibrations et les charges excessives dues a la circulation.
Il peut s’agir de fuites mais aussi de réservoirs qui débordent, de vannes de
vidange mal fermées, détournement d’eau, défaut d’étanchéité du réseau ...etc.

Le régime transitoire (coup de bélier) dans les installations hydrauliques
constitue un danger permanent, qui peut survenir a tout moment suite aux
diverses manipulations des éléments du réseau. Le régime transitoire occasionne
I’apparition de pressions trés élevées ou trés faibles, qui engendrent des
conséquences désastreuses pour la survie de I'installation. Il est source de
plusieurs dégats (détérioration des conduites) qui occasionnent des colts
supplémentaires d’équipements et d’entretien habituellement non prévus.

Ce mémoire est divisé en cinq chapitres. Dans le premier chapitre, on
donne des généralités sur les problemes des fuites dans un systéme hydraulique
et les méthodes de détections et réparation des fuites sur les réseaux d'eau
potable.

Le deuxieme chapitre est consacrer a la description du régime transitoire
communément appelé ‘phénomene de coup bélier’ et ses conséquences sur
I’installation et ses équipements ainsi que les systemes anti-bélier pour la
protection de réseaux de conduite.

Dans la troisieme partie, on établit un systeme d'équations a partir des
¢quations de conservation de la masse, de la quantité de mouvement et de
I’énergie, ainsi que les équations de comportement de la conduite et de fluide.



On introduit aussi 1’équation qui prend en compte la relation entre le débit de
fuite, la pression et la forme de ’orifice.

Pour le quatrieme chapitre, nous donnons la méthode de résolution du
systtme d'équations différentielles aux dérivées partielles. Nous utilisons la
méthode des caractéristiques liées a celle des différences finies. Une
modélisation spécifique au niveau de l'orifice de fuite a été réalisée.

Enfin, dans le cinquiéme chapitre, on a donné une application du modele
mathématique et numérique obtenu sur une installation qui se compose d'un
réservoir en amont, une conduite avec un orifice de fuite et une vanne a
fermeture rapide en aval. Des résultats sont obtenus suite a une simulation
numérique sur un code de calcul écrit en FORTRAN.
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Chapitre I

Généralités sur les fuites
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I. Identification du probléme physique :
I.1. La problématique :

Lorsque, dans un réseau de canalisations véhiculant un fluide, on modifie
localement les conditions d’écoulements (mise en route ou arrét d’une pompe,
manceuvre d’une vanne, etc.), on introduit dans le fluide une discontinuité
portant sur les parametres (pression, vitesse, débit, ...) ou sur leur dérivée.

En raison de I’élasticité du milieu (fluide-conduite) cette discontinuité se
propage de proche en proche avec une célérité souvent élevée, affectant ainsi
rapidement une zone étendue de I’écoulement considérée.

Cette perturbation, dont ’amplitude peut étre importante et qui se propage, est
communément appelé onde. Dans le domaine de 1’hydraulique, elle est connue
sous le nom de coup de bélier, cette désignation ayant pour origine les variations
de pressions extrémement brutales qui sont souvent observées.

De par leur nature, et hormis les cas particuliers de résonances, les
phénomenes liés a I’élasticité du milieu s’amortissent (quelques aller et retour
d’onde), conduisant a un nouveau régime permanent.

Des lors, I’étude des régimes transitoires (régime subissant des
perturbations ou des variations) peut étre traitée avec la prise en compte de
I’¢lasticité du milieu, ce qui conduit a une évaluation précises des parametres
(pression, débit, etc...) en chaque point du fluide et quel que soit le temps
considéré, ¢’est la théorie du coup de bélier d’onde, appelé aussi onde de choc
ou choc hydraulique. Nous avons aussi tenu compte de I’influence d’une fuite a
travers un orifice situé au milieu de la conduite.

1.2. Généralités sur les fuites :

Dans les réseaux d'eau potable, les pertes en eau atteignent un niveau
alarmant. Les pertes apparentes et les pertes réelles. Les pertes apparentes
correspondent a des erreurs de comptage ou a des consommations non autorisées
et les pertes réelles comprennent les fuites sur le systeme de transport ainsi que
les fuites et débordements au niveau des réservoirs.

Nous intéressons aux seules pertes sur le réseau de distribution d'eau
potable depuis l'usine de traitement jusqu'au compteur de I'abonné. Ces pertes
résultent de casses franches généralement réparées rapidement et de fuites non
détectées qui proviennent pour la plupart d'une mauvaise étanchéité des
canalisations et des organes hydrauliques.

Les fuites non détectées n'entrainent pas d'interruption de service et le
systeéme de distribution continue de fonctionner correctement dans la plupart des
cas. Cependant, ces fuites sont responsables de pertes pouvant atteindre 30% du
volume d'eau introduit dans le réseau. Dans un contexte de ressources rares, les
fuites diminuent d'autant les potentialités d'alimentation.
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Les fuites sont des pertes physiques de quelques quantités d’eau, mais qui
n’empéchent pas le fonctionnement normal du réseau sont généralement
localisées dans les joints, les vannes, les raccordements, les points de jonction
entre deux ¢éléments ou dans le corps méme de la conduite.

Les fuites d’eau constituent une perte d’argent et de ressource naturelle

précieuse, et elles représentent un danger pour la santé publique. La perte
économique principale est le colit de I’eau elle-méme, de son traitement et de
son transport. Il y a aussi ’endommagement du réseau (érosion de 1’assise des
conduites, rupture des canalisations) et des fondations des routes ou des
batiments (Figure 1.1). Ajoutons a cela les risques pour la santé publique, les
contaminants pouvant s’infiltrer dans les conduites par les endroits ou I’eau
s’échappe, lorsque la pression baisse dans le réseau. Les contraintes
¢conomiques, les questions de santé publique et le besoin d’économiser I’eau
incitent les exploitants de réseaux a mettre sur pied des programmes de controle
des fuites. Les programmes de controle systématique des fuites comportent deux
grands volets : les bilans d’eau et la détection des fuites. Ces dernicres années,
on a fait des efforts importants pour mettre au point des méthodes visant a
établir les bilans d’eau ou a détecter les fuites. Grace a ces efforts, les
exploitants de réseaux disposent maintenant de plusieurs techniques bien
¢tablies et d’appareils modernes qui les aident a limiter les pertes d’eau.

Figure 1.1 : Fuites dans une canalisation sur un réseau d’eau potable.
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a- Cause des fuites :

e Rupture ou mauvaise étanchéité¢ des conduites.

e Joints détériorés ou mal exécutés.

e La corrosion interne dans le cas ou le fluide est agressif, la corrosion externe
selon le taux d’humidité du sol.

e Un défaut d’installation des équipements : Une mauvaise pose ou une
malfagon au niveau de I'installation des canalisations.

e Glissements de terrains.

e Choc hydraulique causé par la fermeture brusque d’une vanne.

e [es surpressions ou coups de bélier.

b- Effets des fuites :

¢ Risque de dégradation de la qualité de 1’eau suite a I’introduction d’eau
polluée.

e Perturbation de la circulation suite aux inondations.

¢ Risque de retour d’eau.

c- Niveau de fuite :

Le niveau de fuite dépend de parametres liés :

e aux caractéristiques des conduites (matériau et age).

e a leur condition de pose (nature du terrain).

¢ au nombre de branchements.

e a la capacité de l'exploitant a chercher les fuites et a sa réactivité pour les
réparer,

¢ aux conditions de la gestion technique (pression excessive, coup de bélier, air
dans les conduites,...).

d- prévention contre les fuites :

Ces parametres induisent déférentes actions destinées a réduire les fuites :

e e renouvellement des conduites ; c'est une action couteuse dont les effets sont
a long terme.

e [a détection des fuites et leur réparation.

e [a réduction de pression.
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1.3. Détection des fuites :

Dans les zones ou l’on sait que des fuites importantes se produisent,
celles-ci sont généralement repérées au moyen d’appareils acoustiques. Ces
derniers détectent les vibrations ou les bruits produits par I’eau qui s’échappe
des canalisations sous pression.

Ces bruits se propagent le long de la conduite sur de grandes distances
(selon le type et la taille de la conduite) et dans le sol environnant.

Dans un premier temps, les équipes de détection des fuites déterminent
grossierement I’emplacement des fuites, Une autre méthode de repérage exact et
automatique des fuites consiste a utiliser des appareils modernes de corrélation
des bruits de fuites.

Ces appareils sont employés couramment depuis quelques années. Ils sont
normalement plus précis que les appareils d’auscultation. Les fuites peuvent
¢galement étre détectées a 1’aide de techniques non acoustiques (p. ex. gaz
traceur, imagerie infrarouge et géo radar), mais celles-ci sont encore trés peu
utilisées et leur efficacité n’est pas aussi bien établie que celle des méthodes
acoustiques.

1.3.1. Méthodes et technique de détection des fuites :
1.3.1.1. Les appareils d’auscultation :

Il s’agit des tiges d’écoute, des aqua-phones et des géophones, ou
microphones au sol (Figure 1.2), ces appareils sont soit mécaniques, soit
¢lectroniques. Ils utilisent des mécanismes ou des matériaux sensibles (comme
les ¢éléments piézoélectriques) pour capter les vibrations ou les bruits émis par
les fuites.

Le mode d’emploi des appareils d’auscultation est généralement simple

mais leur efficacité dépend de I’expérience de I’opérateur.

- L’amplificateur électronique ou microphone au sol :

Dans un amplificateur électronique, le son particulier de chuintement de la
fuite d’eau est capté par un microphone et amplifié par un circuit électronique.
Les appareils les plus modernes sont méme munis d’amplificateurs de signaux et
de filtres antiparasites pour mettre en relief le signal produit par la fuite. La
technique consiste a placer le microphone sur le sol a différents intervalles le
long de la conduite et a repérer les changements d‘amplitude a mesure que le
microphone s‘approche de la fuite.
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les microphones au sol a droite.

- Le corrélateur acoustique :

Plutét que de localiser une fuite en se basant sur le niveau du son, le
corrélateur acoustique utilise la vitesse des sons produits par la fuite lorsqu‘ils se
déplacent le long de la conduite vers deux capteurs ou microphones placés sur
des raccords de chaque coté de la fuite. La méthode utilise comme principe de
fonctionnement la ressemblance entre les deux signaux résultant du bruit de la
fuite et détermine la différence des temps de propagation de ce bruit vers deux
capteurs placés aux extrémités de la partie de la canalisation controlée.
Leefficacité de cette méthode dépend de 1‘ampleur du son émis par la fuite et de
la conductivité sonique de la conduite.

Figure 1.3 : Corrélateur acoustique méthode de mesure numérique peuvent étre
visualis€ sous forme d’image.
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1.3.1.2. Autres méthodes de localisations des fuites :

Il existe d’autres méthodes plus sophistiquées pour des campagnes a
grande échelle de recherche de fuites, mais elles nécessitent des moyens
techniques importants :

- La technique du gaz traceur :

Le gaz traceur est un mélange d’azote et d’hydrogene, la méthode est
efficace pour la détection de fuite d’eau sur canalisation enterrées en métal. Le
gaz traceur permet de localiser méme les micro-fuites. La technique est
généralement utilisée sur les canalisations des réseaux d’eau potable. Le gaz est
injecté dans les canalisations pour identifier la présence d’une fuite et la
localiser avec précision. S’il y a une fuite, le gaz s’échappe et remonte a la
surface a I’endroit exact ou elle se trouve. La méthode est completement
inoffensive car le gaz utilisé est de qualité alimentaire.

- La thermographie :

En cas de fuites dans les canalisations, la caméra thermique est tres utile
pour les repérer. En effet, ces derniéres provoquent un changement de
température dans l'isolation et la caméra thermique le détecte. L'analyse par
thermographie permet donc de déceler les zones endommagées. La caméra
thermique permet de rendre ces fuites visibles pour 'homme. Le plombier peut
alors intervenir et procéder a leur réparation.

- Le géo radar :

Les radars permettent de repérer de deux fagons les fuites dans les
conduites d’eau enfouies : ils détectent les vides créés dans le sol par I’eau qui
fuit et circule autour de la conduite, ou bien les segments de canalisations qui
semblent plus profonds qu’ils ne devraient I’étre a cause de I’augmentation de la
valeur de la constante diélectrique du sol gorgé d’eau, aux alentours de la fuite.

- Par caméra vidéo :

Cette technique permet d'examiner, a l'aide d'une caméra, les parois
intérieures des canalisations. Apres le repérage des fissures, constat des ruptures
et raccords défectueux, la caméra indique grace au compteur, a quelle distance
se trouve la fuite d'eau a partir du point d'entrée de la caméra. Cette opération
peut étre complétée par un tracage des canalisations, tel que nous l'avons
expliqué plus haut. L'inspection par caméra vidéo dispose également d'un
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systéme infrarouge qui permet de localiser les zones de perte de chaleur, ce qui
permet d'obtenir rapidement une image claire de I'état de 1'ensemble du réseau.

Figure 1.4 : Caméra thermique permettre de visualiser et localiser la fuite.

1.3.2. Les facteurs qui influent sur 1'efficacité des méthodes acoustiques :

L'efficacité¢ des méthodes acoustiques de détection des fuites dépend de
plusieurs facteurs, dont la taille, le type et la profondeur de la conduite, le type
de sol, le niveau de la nappe d'eau, le type et I'importance de la fuite, la pression
dans le réseau, les interférences acoustiques, la sensibilité et la plage de
fréquence des appareils. Le matériau et le diametre de la conduite jouent un réle
important dans l'atténuation des signaux émis par les fuites. Par exemple, ceux-
ci sont moins atténués dans le cas des conduites en métal que dans celui des
tubes en plastique. Plus le diametre de la conduite est grand, plus l'atténuation
est importante et plus il est difficile de détecter les fuites.

Le diametre et le matériau de la conduite influent sur les fréquences

dominantes des signaux émis par les fuites - les fréquences dominantes sont
d'autant plus basses que le diametre de la conduite est grand ou que son matériau
est peu rigide. A cause de ce phénomeéne, les signaux émis par les fuites peuvent
étre brouillés par des vibrations de basse fréquence (p. ex. celles produites par
des pompes ou par la circulation routiére).
Les signaux émis par les fuites ont, a la surface du sol, une intensité qui dépend
beaucoup du type de sol et du niveau de la nappe d'eau. L'expérience montre que
les bruits causés par les fuites sont plus audibles sur un terrain sablonneux que
sur un sol argileux, et plus audibles sur une surface en asphalte ou en béton que
sur le gazon. Si la conduite se trouve sous la surface de la nappe d'eau, ces bruits
sont étouffés.

Les caractéristiques des bruits causés par les fuites varient en fonction du
type et de I'importance de celles-ci. Les fissures et les piqlires de corrosion que
comportent les parois des conduites produisent des signaux plus intenses et de
fréquence plus élevée que s'il s'agit de fuites au niveau des raccords ou des
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vannes. De fagon générale, le signal émis par une fuite est d'autant plus intense
que celle-ci est importante, mais cela n'est pas forcément vrai dans le cas de
fuites trés sérieuses. Plus la pression est élevée dans la conduite, plus les signaux
émis par les fuites sont intenses.

1.4. Bilan d’eau :

Les bilans d'eau permettent de déterminer les quantités d'eau qui se
perdent dans les réseaux de distribution. Ils peuvent étre effectués sur 1'ensemble
du réseau ou par secteur. Sur I'ensemble du réseau, ils donnent une idée globale
des pertes d'eau. Ils exigent une comptabilité détaillée des quantités d'eau entrant
dans le réseau et en sortant, et ils sont généralement basés sur les relevés des
compteurs et sur la vérification de leur précision. Par nature, ces bilans
demandent des efforts importants, en particulier lorsqu'il s'agit de grands
réseaux.

Dans le cas des bilans par secteur, le réseau de distribution est divisé en
secteurs comportant environ 20 a 30 km de conduites. Chacun de ces secteurs
est 1solé par fermeture des vannes approprices ; seules ne sont pas fermées les
vannes situées aux points de contrdle, ou des débitmetres portables sont mis en
place pour mesurer la quantité¢ d'eau qui s'écoule sur une période de 24 heures.
Pour savoir s'il y a des fuites importantes, on détermine le rapport du débit
nocturne minimum au débit diurne moyen et on le compare aux ratios considérés
comme normaux ou a des ratios établis précédemment pour le secteur donné.
Les débits d'eau liés a des usages commerciaux ou industriels continus devraient
étre soustraits des débits mesurés. Si tous les raccordements aux abonnés sont
équipés de compteurs, on peut obtenir des données plus précises concernant les
fuites en relevant les quantités d'eau €coulées et consommeées dans tel ou tel
secteur, et ce sur une longue période.

Les zones ou se produisent des fuites importantes peuvent étre
déterminées par la méthode du test par étapes. Celle-ci consiste a subdiviser le
secteur, puis a mesurer les débits apres avoir coupé successivement
l'alimentation de chacun des sous-secteurs par fermeture des vannes
correspondantes. Une diminution marquée du débit indique que des fuites
importantes se produisent dans le sous-secteur dont l'alimentation vient d'étre
coupee.

Les bilans par secteur sont coliteux et exigent beaucoup de travail, car ils
se font la nuit. Les bilans par secteur et les tests par étapes permettent de
déterminer les zones du réseau de distribution ou il y a des fuites importantes,
mais il reste ensuite aux équipes de réparation a repérer celles-ci.

En conclusion, Les fuites sont habituellement la cause principale des pertes qui
se produisent dans les réseaux de distribution d’eau. Pour réduire les pertes
¢conomiques et les risques pour la santé publique ainsi que pour économiser
I’eau, les exploitants de réseaux de distribution d’eau vérifient régulicrement
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ceux-ci et procedent a la détection des fuites. Les bilans d’eau donnent une idée
globale des quantités perdues et permettent de cerner les zones du réseau ou se
produisent des fuites importantes.

On détermine I’emplacement exact des fuites au moyen de matériel
d’auscultation et d’appareils modernes de corrélation des bruits de fuites. Le
matériel acoustique est efficace dans le cas des conduites métalliques, mais il
peut étre problématique dans le cas des tubes en plastique. Dans I’étude de I’'IRC
sur la détection des fuites, on a recommandé d’apporter des modifications en
vue d’accroitre I’efficacité des corrélateurs de bruits de fuites ainsi que
d’améliorer le mode opératoire in situ, lorsqu’il s’agit de tubes en plastique. Les
fuites dans les conduites en métal et dans les tubes en plastique peuvent aussi
étre repérées a 1’aide de techniques non acoustiques comme celles du gaz
traceur, de I’imagerie infrarouge et du géo-radar. Cependant, 1’utilisation de ces
techniques est encore trés limitée et leur efficacité n’est pas aussi bien établie
que dans le cas des méthodes acoustique.
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Chapitre 11

Description détaillée
du phénomene transitoire

21



I1.1. Description :

Le régime transitoire, dans les installations hydrauliques constitue un
danger permanent, qui peut survenir a tout moment suite aux diverses
manipulations des éléments du réseau. Régime transitoire occasionne
I’apparition de pressions tres élevées ou tres faibles, qui engendrent des
conséquences désastreuses pour la survie de I’installation, il est source de
plusieurs dégats (détérioration des conduites) qui occasionnent des colts
d’équipements et d’entretien habituellement non prévus.

Son étude et sa maitrise présentent des intéréts remarquables, lors de la
conception et I’implantation des réseaux, en ce sens qu’elle permet, lors du
dimensionnement d’en tenir compte pour le choix des diametres des conduites
ou pour I’installation d’éléments pouvant atténuer les effets indésirables.

La prévention du transitoire exige I’utilisation de gros diameétre et
d’épaisseurs élevées, ce qui revient toujours cher mais néanmoins garantit une
certaine sécurité visa-vis des conséquences qu’il peut entrainer.

Le transitoire est un phénomene complexe, qui prend naissance a la suite
d’une variation de I’écoulement. Ce dernier possédant une certaine vitesse, qui
fonction de sa masse lui communique une énergie cinétique qui peut s’annuler a
la suite d’'une manipulation sur le réseau.

En vertu de la loi de conservation de 1’énergie, 1’énergie initiale ne peut
disparaitre instantanément, en fait elle se transforme en énergie potentielle sous
forme d’ondes de surpression et de vitesse, qui se propagent le long de la
conduite avec une célérit¢ fonction de 1’élasticité du matériau et de la
compressibilité¢ du fluide.

Dans les réseaux hydrauliques, figurent divers éléments qui peuvent

engendrer la variation de I’écoulement, donc création d’un régime transitoire,
parmi ces éléments :

- Les vannes qui occasionnent un phénomene transitoire dont la sévérité dépend
des conditions de manipulation (ouverture — fermeture, brusque, continue, ou
lente) et de la constitution du réseau.
- Les pompes et turbines qui provoquent le transitoires par leurs démarrages,
arrét, ou pertes de puissance.
- La géométrie des canalisations qui provoque le transitoire par leur variation de
section le long d’une conduite.

Donc I'étude du phénomene des écoulements transitoires en charge vise a
déterminer si la pression dans I'ensemble d'un systéme est a l'intérieur des

limites prescrites, suite a une perturbation de 1'écoulement.
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I1.2. Les vannes :

Elles permettent de maitriser les écoulements dans le réseau, de mieux
gérer celui-ci. Il existe plusieurs types de vannes qui satisfont a des besoins
variés.

¢ Les vannes d'isolement, on distingue deux types :

a) les robinets a papillon : Les robinets a papillon Appareils de réglage de
débit et de sectionnement utilisés pour les gros diametres (>300 mm).
b) Les robinets-vannes : Les robinets - vannes appareils de sectionnement
pour isoler un trongon de Conduite de petit diameétre.
e [ es vannes de réduction de pression.
e [es vannes a clapets de non-retour.

I1.3. Types d’écoulements :

1. Ecoulement permanent.
2. Ecoulement non permanent.
3. L’écoulement uniforme.
4. L’écoulement non uniforme.

5. Ecoulement transitoire.

I1.4. Description du phénomene physique :
I1.4.1. Etat d’équilibre d’un systéme hydraulique :

Les phénomenes transitoires hydrauliques apparaissent lorsque 1’équilibre
des forces agissant sur un systéme est modifié.

Quand un liquide est en mouvement dans une conduite et que ce mouvement ne
varie pas dans le temps, il y un état d’équilibre permanent.

En fait, il y a un équilibre entre 1’énergie disponible (ou potentielle) et
I’énergie due au mouvement (cinétique) et qui sera perdue par le frottement, ce
qui définit un mouvement permanent.

Cette vision est macroscopique car, a une ¢chelle plus petite, on observe
que les vitesses fluctuant constamment autour d’une valeur moyenne, c’est une
manifestation de la turbulence. Pour les besoins de 1’analyse que nous ferons ici,
nous allons considérer les effets moyens dans le temps, de la turbulence,
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notamment en ce qui concerne 1’évaluation des forces de frottements qui sont les
responsables majeurs des pertes de charges, selon le régime d’écoulement.

I1.4.2. Onde élastique et oscillation en masse :

Les variations de régime dans un systéme sous pression peuvent adopter
deux comportements différents comme cités au début. Si le systeme est fermé,
c’est-a-dire qu’il ne contient pas d’endroit ou il est possible d’accumuler de
I’eau en grande quantité, on observe une variation locale importante de la
pression ; ¢’est le coup de bélier par onde élastique.

Dans le cas ou I’eau peut étre accumulée dans un réservoir ou une

cheminée d’équilibre on parle plutdt d’oscillation en masse.
Dans ce qui suit, nous examinerons avec plus d’attention le phénomene de
propagation d’ondes élastiques, car il entraine des effets plus contraignants sur
le matériel que le phénomene, plus particulier aux cheminées d’équilibres, de
I’oscillation en masse.

I1.4.3. Perturbation de I’équilibre, effet sur les pressions :

Si on considere la conduite dans laquelle coule un liquide en régime
permanent, le niveau de la pression est fort raisonnable, soit inférieur a celui de
la pression hydrostatique dans des conditions d’écoulement nul. Qu’advient-il
lorsque, pour une raison ou une autre, il y a une modification temporelle de
I’écoulement par accélération ou décélération ? La réponse du physicien se base
sur les principes de la mécanique newtonienne. Il y aura un transfert d'énergie
entre les énergies potentielles et cinétiques pour chercher a atteindre un nouvel
¢quilibre en tenant compte des pertes et sans transgresser le principe de
conservation de I’énergie.

Cette réponse, toute rigoureuse, peut nous paraitre bien aride et nous
pouvons nous demander comment cela peut s’appliquer au simple cas de la
masse d’eau qui circule en régime permanent dans une conduite et qui voit son
mouvement modifié. Partant des principes que, dans un fluide, 1'énergie
potentielle se traduit par une énergie de pression et que, d'autre part, 1'eau n'est
pas absolument incompressible et que la conduite admet des déformations
¢lastiques, on peut faire des analyses sur des cas particuliers.

I1.4.4. Le systéme continu [eau — conduite] :

En général les systémes continus sont composés de masses reparties et
déformables, ainsi que d’éléments Elastiques et dissipatifs continus et liés en
général directement aux propriétés constitutives des masses associ€s. Un réseau
hydraulique ou une station hydroélectrique sont des exemples d’un systéme
continu. Une perturbation appliquée au fluide se propage a travers le systéme
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avec une vitesse finie due a la compressibilit¢ du fluide et I’élasticité des
conduites.

Et afin de pouvoir décrire les phénomeénes transitoires, on considére le
liquide comme un enchainement de tranches infinitésimalement minces.
I1.4.5. Coup de bélier ou écoulement transitoire :

Le coup de bélier étant un cas particulier du régime transitoire, est un
phénomene oscillatoire qui se manifeste dans les conduites en charge a
¢coulement gravitaire ou par refoulement.

On entend aussi sous le terme « coup de bélier » un écoulement non
permanent du liquide accompagné des variations pratiquement sensibles de la
pression qui peuvent devenir dangereuses pour la tuyauterie.

Ces variations résultent d’une perturbation des conditions permanentes
d’écoulement.

C’est le nom que I’on donne a une onde de choc hydraulique, lorsqu’un
liquide non compressible comme 1’eau, est stoppé net dans une canalisation.
Autrement dit, ¢’est I’arrét brutal de la circulation de I’eau lorsqu’une vanne (ou
tout autre appareil) se ferme.

I1.4.5.1. Définition :

Quand le régime d'écoulement dans une conduite fermée se trouve
modifié¢ brusquement, il se produit une série d'ondes de pressions, qui se
propagent sur toute la longueur de la conduite, et qui s'amortissent
progressivement en raison des pertes d'énergie dues aux forces de frottements.
Ainsi toute phase d’opération produisant des modifications de la pression
dynamique du fluide ou plus précisément créant des trains d’ondes de pressions
peut présenter un risque de « Coup de bélier ».

Les trains d'ondes se réfléchissent aux extrémités et se propagent dans un
sens puis dans un autre, ces trains d'ondes successifs créent des pressions et des
dépressions suivant leur sens de propagation et suivant les différents points
considérés de la conduite.
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Figure I1.1 : Représentation d’écoulement permanent avant fermeture de la vanne (a)
et I’écoulement transitoire apres la fermeture de la vanne "coup de bélier" (b).
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Les variations de pression qui s'ajoutent algébriquement a la pression
normale qui régne peuvent en résulter des surpressions qui peuvent devenir
dangereuses conduisant a la formation d'occlusions gazeuses dont la résorption
peut amplifier dangereusement l'onde de surpression au moment de son retour.

Donc généralement le coup de bélier est considéré comme une onde de
choc comme illustré dans la Figure II.1.b qui se propage dans un trongon de
conduite lors d’un changement d’une de ses conditions aux limites. Le
phénomene est répétitif (mais il devient stable avec I’intervention des forces de
frottements) et il se reproduit avec une période qui est égal a 4L/a ou a désigné,
la célérité ou la vitesse de propagation de ’onde de pression dans la conduite de
longueur L.

11.4.5.2. Causes du coup de bélier :

Les causes les plus fréquentes de création de coup de bélier sont les suivantes :
e Un démarrage ou arrét d’'une pompe.

e Une modification de position de vanne.

e Une ouverture ou fermeture de vanne.

e Un changement de vitesse.

e Une panne d’alimentation d’énergie.

e Des opérations incontrdlées.

I1.4.5.3. Les risques dus au phénomeéne du coup de bélier :

Les conséquences du coup de bélier peuvent étre néfastes elles deviennent

de plus en plus dangereuses a mesure que les parametres modificateurs
deviennent importants (variation de pressions et de débits dans le temps).
Ces phénomenes se produisant dans une conduite en charge peuvent provoquer
des risques a la suite d’une dépression ou surpression engendrée par des
manceuvres brusques ou instantanées, par exemple : vibrations, la rupture, des
fuites, et des déplacements de la structure, La Figure I1.2 montre des exemples
de conduites endommaggées par des coups de bélier.
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Figure I1.2 : Exemple de conduites endommagées par des coups de bélier.

- Cas de suppression :

La surpression est une conséquence du coup de bélier engendrée par une
pression importante se produisant a la suite d’une fermeture instantanée ou
rapide d’une vanne de sectionnement ou bien a la suite d’une dépression causée
par Parrét brusque d’une pompe. Si la pression totale c'est-a-dire la pression en
régime permanent majorée de la valeur de surpression due au coup de bélier qui
dépasse la pression maximale admissible des tuyaux, ce qui engendre des
risques de rupture de ces derniers et des déboitements des joints (les anneaux
d’étanchéité seront délogés) La Figure II.3 Illustre une photo représentant la
rupture de tuyau en plastique suite a une brusque surpression causée par un coup
de bélier.

En plus de ces risques, I’onde de surpression peut porter des préjudices aux
autres équipements.

e Rupture des réservoirs ou flexible

e Usure des joints, des soudures de raccordement et des appareils sanitaires.

e Détérioration des dispositifs de coupure, clapet anti retour et de régulation.

e De forts bruits et vibrations dans les conduites et les structures avoisinantes.

Figure I1.3 : Rupture de tuyau en plastique suite a une brusque surpression.
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- Cas de dépression :

La dépression est également une conséquence du coup de bélier engendrée par
I’apparition d’une pression relative négative, a la suite d’un arrét brusque d’une
pompe ou d’une ouverture instantanée d’une vanne de sectionnement. Si le
profil en long de la canalisation est déformable la canalisation peut étre aplatie
par implosion et les joints peuvent étre aspires.

Figure I1.4 : élucide une photo d’une conduite aplatée suite a une forte dépression.

- Fatigue de la canalisation :

En régime transitoire les alternances de surpression et de dépression qui sont une
conséquence inévitable du phénoméne provoquant la fatigue pour le matériau de
la canalisation méme si leur amplitude est faible.

IL.5. Les facteurs déterminant la sévérité de la propagation de
I’onde de pression ou du coup de bélier :

e La vitesse d’écoulement en régime initial (généralement le régime est
permanent) dans la conduite (V).

e e module d’€lasticité du matériau constituant la conduite (E).

e e module d’élasticité de 1’eau (K).

e [e diametre intérieur de la conduite (D).

e [’épaisseur des parois de la conduite (e).

e La durée de fermeture de la vanne (tf ).

¢ [a longueur de la conduite (L).

IL1.5.1. Visualisation physique :
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En hydraulique générale des écoulements instationnaires, le phénomeéne le
mieux décrit est celui du coup de bélier. On considére dans une conduite
horizontale un fluide incompressible qui s'écoule en régime permanent avec une
vitesse moyenne. Si une perturbation vient modifier ce régime (par exemple
l'introduction rapide d'un liquide, ou la fermeture brutale de la conduite par une
vanne), alors la perturbation engendrée se propagera avec la célérité c.

Cette célérité est équivalente a la vitesse de propagation de l'onde de
pouls. Cette perturbation présente une pression maximum (hmax) et une
pression minimum (hmin).

On appelle coup de bélier hydraulique Ah la différence entre la pression
maximale et la pression minimale Ah=hmax-hmin.

e Analysons le cas général d’une fermeture instantanée d’une vanne aval a
I’instant to=0. La propagation du coup de bélier ainsi générée se subdivise en
quatre phases. Le rapport fca = L / a est défini comme étant le temps
caractéristique du trongon de conduite. Il existe 4 phases du coup de bélier dans
une conduite hydraulique :

Phase 1 : 0 <t <tca:

C=a (vitesse de I'onde de pression)

A T'amant de la vanne, l'eau se comprime faiblement et la canalisation
gonfle. Tranche par tranche les particules liquides transforment la vitesse en
surpression. On observe ainsi la formation et la progression d'une onde de choc.
Celle-ci remonte de la vanne ou elle a pris naissance vers le réservoir (Figure

IL.5).
V= Vo é """""""""""

|

Figure IL.5 : Phase 1 : Remontée d’une onde de surpression a partir de la vanne.

Phase 2 : fca <t <2tca:
La pression dans le réservoir étant beaucoup plus faible que la surpression

dans la conduite, la canalisation, au voisinage du réservoir, va retrouver sa

forme initiale. La diminution du diametre de la conduite va chasser 1'eau vers le

réservoir a la vitesse. De proche en proche se phénomeéne se produit et crée ainsi

une onde de choc se déplacgant cette fois-ci vers la vanne (Figure I1.6).

V=0

Figure I1.6 : Phase 2 : Descente de 1’onde apres réflexion totale au réservoir (Le
diametre de la conduite reprend sa valeur initiale).
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Phase 3 : 2tca <t <3tca:

Remontée de ’onde sous forme d’une onde de dépression, produite par la
réflexion totale a la vanne en aval, qui représente un nceud de débit. La conduite
se contracte.

Compte tenu de son inertie, I'eau au voisinage de la vanne entre en dépression et
la conduite diminue son diametre. Une onde de choc en dépression se crée et se
déplace vers le réservoir (Figure 11.7).

3

P

Il

-

-]
EEnAgednEREhEpEn

Figure I1.7 : Phase 3 : Remontée de I’onde sous forme d’une onde de dépression.

Phase 4 : 3tca <t < 4tca :

Redescente de I’onde de dépression. La conduite reprend sa forme initiale.
Comme précédemment, le réservoir impose la pression au niveau de I'entrée de
la conduite qui va donc retrouver sa forme initiale. Le volume d'eau manquant
est pris dans le réservoir et la conduite retrouve sa vitesse initiale Vo (Figure.
IL.8).

\'.'

I
=

ame
-

Figure IL1.8 : Phase 4 : Redescente de I’onde de dépression.

I1.5.2. Modélisation d’un coup de bélier pour une conduite a section
constante :

Considérons un trongon de conduite comme volume de contréle. Pour
simplifier, la variation de la section de conduite est négligée. En remontant la
conduite suite a une fermeture compléte et instantanée de la vanne aval, ’onde
de choc modifie la densité de 1’eau p, ainsi que la vitesse de I’écoulement (4} =
-V pour une fermeture complete) comme le montre la Figure I1.8.

(C- V)AL
: ‘v ‘v + A\v l‘_
—’h P (1 = ‘._' T » <
pAV~ | - b ' (p+APA(V+AV)

Figure I1.9 : Schéma simplifié¢ d’une onde de pression remontant une conduite.
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D’apres la Figure 11.8, 1’équation de continuité peut s’écrire :
pAV — (p + Ap)(V + AV) = A(C — V)At[(p + Ap) — p]/At (ILL.1)

Le second membre exprime le gain en masse résultant du changement de la
densité, donc de la compression de 1’eau.

Remarque :

Théoriquement on peut considérer les liquides comme incompressibles quand
les variations de pression mise en jeu sont faibles devant les pressions absolues.
Toute fois les milieux réels présentent une certaine compressibilité¢ dont il faut
tenir compte s’il se produit de rapides variations de pressions (méme tres
petites).Car ce sont les phénomenes de compressibilité qui permettent
d’expliquer la propagation des ondes élastiques dans les milieux matériels.

—APA=AC —WN[(p+Ap)(V +AV) — pCl + A(p + Ap)(V + AV)2 — Ap  (11.2)
L’équation de la conservation de la quantit¢ de mouvement s’exprime par :
AP = apAV (I1.3)

C=a (vitesse de propagation de 1’onde de pression).

Ceci montre que, pour une fermeture complete, I’amplitude du coup de bélier est
directement proportionnelle a la vitesse initiale de 1’écoulement dans la
conduite. Cette vitesse dépend principalement du débit et de la section de la
conduite, donc des conditions d’exploitations, ainsi que des dimensions de
I’installation. De plus, I’équation montre que la surpression est d’autant plus
importante que la vitesse de I’onde est élevée ; Ap serait donc infiniment grand
pour un écoulement parfaitement incompressible et des conduites rigides.

11.5.3. Influence d’une fermeture non instantanée :

Afin de réduire la surpression maximale a la vanne, le temps de fermeture de
celle-ci doit étre judicieusement ajusté. Pour une fermeture instantanée, les 4
phases décrites au paragraphe précédent se résument a I’évolution de la hauteur
piézométrique.

Il ressort qu’on peut faire place a une évolution linéaire, la valeur maximum de
AH est inchangée par rapport a une fermeture instantanée. La sollicitation
mécanique maximale de la conduite n’a donc pas pu étre diminuée. Afin de
baisser la valeur de AH max par rapport a celle d’une fermeture instantanée, le
temps de fermeture te.,, doit étre plus long que le temps critique t.,, défini par :
Si les figures montrées dans ce paragraphe ne représentent que des allures
qualitatives, elles permettent toutefois de comprendre I’influence des lois de
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fermetures et de se rendre attentif aux temps de fermetures importants qui
peuvent résulter des contraintes mécaniques séveres.

Remarque :

D’apres la théorie de Joukowski-Allievi une surpression instantanée produite au
voisinage du distributeur (vanne) se propage sans affaiblissement jusqu’a la
chambre d’eau (réservoir) avec une vitesse C ; elle s’y réfléchit et revient
changé de signe au distributeur (vanne).

Les coups de béliers produits par des fermetures instantanées se propagent donc
intégralement tout le long de la conduite. Mais les fermetures ne sont jamais
instantanées ; elles ont en réalité toujours une certaine durée. Dés lors le coup de
bélier en un point de la conduite résulte de la composition de I’onde qui vient du
distributeur (vanne) et de I’onde qui revient changée de signe de la chambre
d’eau (réservoir).

I1.6. Méthode de controle de la pression transitoire (Anti-bélier) :
I1.6.1. Classification des méthodes préventives :

Les changements soudains de 1'écoulement dans un systéme de conduites meéneront toujours
aux variations transitoires de la pression. Pour les restituer dans des limites tolérables
plusieurs méthodes de controle des phénomenes transitoires sont disponibles. D'un point de
vue analytique les méthodes suivantes peuvent étre distinguées:

a) Méthode de réduction de la vitesse de I’onde :

Par exemple en purgeant 1’air dans le fluide. Cette méthode n'est pas employée
dans des systémes d'approvisionnement en eau comme mesure de protection
contre la pression transitoire. Seulement une forme diverse est connue qui est de
purger I’air pour réduire la sévérité de la cavitation dans des pompes.

b) Réduction du taux de changement d'écoulement :

Par exemple par une fermeture plus lente de la vanne (taux de fermeture)
augmentation de I’inertie de la pompe.

¢) Méthode de limitation de la pression :

Par exemple par des réservoirs de montée subite (des anti-béliers), des chambres
d’air (réservoir d’air).

d) D'autres méthodes :
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Par exemple valves d'admission d'air, soupapes de décharge, by-pass.

Le choix final des dispositifs de controle de pression se fait normalement apres
une considération de la fiabilité, des inconvénients, de la quantité¢ d'entretien
exigée et du cofit.
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Chapitre I11

Formules de base pour le
phénoméne transitoire
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I11.1. Introduction :

Ce troisieme chapitre aborde I’aspect théorique des problemes posés par
les mouvements transitoires.

Les équations qui permettent d’étudier les phénomeénes transitoires en
¢coulement monophasique sous pression reposeront sur :
e [ 'équation de continuité ou I'équation de la conservation de la masse.
e ['équation de la conservation de la quantit¢ de mouvement (équation de la
dynamique).
e [ 'équation de la conservation de 1'énergie
e [ 'équation du comportement mécanique du fluide
e [ 'équation du comportement thermodynamique du fluide.

Bien que I’eau soit souvent modélisée comme étant un fluide
incompressible, les modeles mis en ceuvres pour des calculs hydrauliques
transitoires, devront tenir compte de la faible compressibilité de 1’eau, ainsi que
de la souplesse des conduites ; en effet, ce sont ces deux propriétés qui sont a
I’origine des ondes de chocs dans les conduites, appelées coups de bélier.

II1.2. Formulation générale :

II1.2.1. Equation de conservation de la masse (ou de continuité) :

L’¢équation de continuité doit traduire le principe de conservation de la
masse. L’augmentation de masse pendent un certain temps du fluide contenu
dans un volume donné doit étre égale a la somme des masses de fluide qui y
entrent, diminuée de celle qui en sortent.

La forme différentielle de I’équation de continuité est la suivante :

a .

% +div(pV) =0 (IILT)
Ou:
V : Le vecteur vitesse.

p : La masse volumique.

En général, il n'y a ni apparition ni dissipation de fluide au cours du mouvement
(le mouvement est dit conservatif).
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I11.2.2. Equation de conservation de la quantité de mouvement :
On considere une masse déterminée de fluide occupant au temps t un volume V.
La variation de la quantité¢ de mouvement par unité de temps contentant cette masse
est:
L[V pVdv =3 F 1.2
at fg p = (IIL.2)
Ou:
V : est le volume de controle.

). F : représentent les forces extérieurs qui sont :

D =
les forces de volume : [’ F dV
D =
les forces de surface : [ b T
ou F : est la résultante des forces a distance qui s’exerce sur I'élément de

volume dV.
T : représente la force par unité de surface.

Sous une autre forme, on peut écrire :

p==pF —gradP +7, (I11.3)

=

dv , L. w
p - - représente la force d'inertie par unité de volume.

pﬁ' : représente les forces de volume.

gradP : représente les forces de pression.

-
f, : représente les forces de viscosité.
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I11.2.3. Equation de conservation de I’énergie :

Pour un systéme matériel quelconque effectuant une transformation entre
deux états d'équilibre, 1'équation d'énergie dans sa forme générale est écrite en
¢tudiant le bilan d'énergie homogene dont la variation de I'énergie interne E et
de I'énergie cinétique K soit égale au travail W et de la chaleur Q .

AE+K) =AW+ AQ (I11.4)
I11.2.4.Loi de comportement mécanique :

Les phénomenes mécaniques et thermodynamiques sont intimement liés ;
et on distingue habituellement les lois de comportement qui nous servent a
définir les fluides et des lois de comportement thermodynamique moins
specifiques a un type de milieu.
D'autre part, 1'expérience montre que dans un nombre de cas, il est possible de
s'en tenir au seul aspect mécanique.
La loi de comportement mécanique des fluides est donnée par la relation

suivante :

=(e)
F=17-PI (IIL5)
T = A(divV)T + 2ué

Qi

o Est le tenseur des contraintes.

o : Est le tenseur des taux de déformation.

A et w: Sont des coefficients de viscosité

T : Est le tenseur des contraintes de viscosité.

L’équation (IIL.5) sera :
& = A(divV)I + 2u& — PI (11L.6)
I11.2.4.2. Loi de comportement thermodynamique :

Les transformations rapides liées au phénoméne de propagation d’onde
peuvent étre considérées comme isothermes.
Dans ces conditions le fluide a un comportement pratiquement barotrope,

c’est —a—dire la masse volumique dépend essentiellement de la pression.

1dVv
= - (111.7)
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ou: x: estle coefficient de compressibilité.
V: est le volume occupé par unité de masse.

La relation liant la masse volumique (p) au volume (V), m=pV, nous permet
d’écrire :

— _1ldo
== (IIL.8)
Le module d’élasticité du fluide « K » est I’inverse du coefficient de
compressibilité isotherme « x » du fluide, dont on peut écrire :
- _Lagp (I11.9)
p K
Et:
1
X =— (II1.10)

K

ou : K: est le module d’élasticité du fluide.

I11.2.5. Equation de comportement de la conduite :

Pour un matériau élastique, isotrope et en admettant qu'il n'y ait pas de
changement de température, les déformations que subit une conduite cylindrique
soumise a des contraintes sont données par les lois de Hooke généralisées :

Exx = % [oxx =V (g00 + 0rr)]
€00 = % [066 = V (Oxx + Owr) ] (1I1.11)

1
€rr = E [Urr -V (0-09 + O-xx)]

ou E estle module d'¢lasticité (module de Young) de la conduite.

v est le coefficient de Poisson.
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I11.3. Equations simplifiées :
I11.3.1. Hypothéses :

Dans le cas particulier des écoulements en conduite, les équations
précédentes se simplifient en tenant compte d'un certain nombre d'hypothéses
suivantes :

e [ ’écoulement est considérée unidimensionnel.

-Le probléme est un probléme de petites déformations.

e [a viscosité de I’eau est constante.

¢ On considere que I’écoulement est axisymétrique.

e Le fluide est Iégerement compressible.

e La conduite est supposée cylindrique circulaire, rectiligne et assimilée a une
juxtaposition d’anneaux indépendants.

I11.3.2. Equation de conservation de la masse ou équation de continuité :

Considérant un volume de fluide renfermé dans un tron¢on de conduite
(Figure III.1), on peut dire que la continuité¢ s’exprime par I’égalité de la
différence des masses entrantes et sortantes, et de la variation dans le volume de

Ligne de charge

o(p4v) .
ax

LAY +

Niveau de référence

controle :

Figure I11.1 : Bilan de masse dans un trongon de conduite
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D'apres les hypotheses, 1'écoulement est unidimensionnel, alors 1'équation de la
conservation de la masse se réduit a :

d(pAdx)

M) = pAV — (pA + 22D

ox

dx) (IIL.12)

Dans le cas des petites déformations, la relation (II1.12) peut s’écrire :

0(p4) _ _ 2(pAV)
= (IIL.13)

En explicitant les dérivées partielles spatiales et temporelles, ainsi qu’en
regroupant les termes,on obtient :

Ay ovy, L (o Oy, 10y _
Vp (V 0x + ax) +AV (V ox + 6x) + Vox 0 (IL.14)
Et comme :
ldp _ 1% %
PP (Vax + at) (IT1.15)
Et:
ldy _ 1,04 04
yrialy v — + P (II1.16)

L’expression (I11.14) prend la forme :

1dp 1dA o
;_)E T 0 (IH.17)

Exprimons ce qui se passe du point de vue de I’analyse des contraintes et
déformations.

1d e, :
Le terme ;ﬁ prend en compte la compressibilité du fluide.

1dA ., )
Et Yo est I’élasticité transversale de la conduite.

La définition suivante de son module d’élasticité K est comme suit :
dP = K %” (IIL18)

Selon la théorie de la résistance des matériaux, la contrainte circonférentielle
(latérale) pour une conduite hydraulique circulaire (élastique, constituée
d’anneaux indépendants, et son épaisseur est relativement faible) (Figure
I11.2)
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L’équation de comportement mécanique se réduit a :

__PD

o == (I11.19)

Cette équation est utilisée pour exprimer la contrainte ¢ pour une
différence de pression entrel’intérieur et I’extérieur.

Figure II1.2 : Contrainte latérale dans une conduite a paroi mince.

En utilisant la définition de la déformation du matériau, a savoir :

de == (I11.20)

R étant le rayon de la conduite.
Et en introduisant le module d’élasticité¢ £ du matériau, défini par :

c=Ee (111.21)

Cette contrainte mécanique latérale s’exprime comme suit :

do=EZ (I11.22)

En combinant les expressions (I11.19) et (I11.22), sachant que dA= 2nRdR et
faisant I’hypothese que 1’épaisseur (e) de la paroi est constante pendant le
processus de déformation de la conduite, on aboutit a :
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1dA _ D dP

Adx ~ eE dx (HI'23)

Ainsi, en combinant les équations (II1.17), (II1.18) et (I11.23), on obtient
I’expression suivantede I’équation de continuité :

20V dP
4= =0 (111.24)

Et comme la pression est fonction uniquement de x de t, on trouve :

22+ v =0 (II1.25)

pa- ==

a est la vitesse de propagation de I’onde de pression, définie par la relation
suivante :

(I11.26)

I11.3.3. Equation de conservation de la quantité de mouvement ou
équation de la dynamique :

En appliquant le principe de conservation de la quantit¢ de mouvement sur un
volume de contrdle (Fig. (II1-3)) on peut écrire :

Ligne de charge

pPegAdx

- Niveau de référence

Figure I1L3 : Bilan des forces exercées sur un trongon de conduite (volume de controle).
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dmV)
dt

Y. F, (111.27)

pAde—]t/ = PA— (PA+ %dx) + (P + Z—i%x) Z—idx — tonDdx — gpAdxsina  (111.28)

Les forces prises en compte dans le bilan de quantité de mouvement sont :
e Les forces d’inertie.

e Les forces de pression.
e Les forces de frottements visqueuses (Fr).

e Les forces de pesanteur.

PA—PA+aS;A)dx+

normales et latérales.

P dx) 0A , :
(P + 57) de : représente des forces de pression

tomDdx représente les force de frottement.
gpAdx sin a représente les forces de pesanteur.

To : contrainte de viscosité [N/m?].

a : angle d’inclinaison de

la conduite.

D : diametre de la conduite [m].

A : aire de section [m?]

p : masse volumique du fluide [kg/m?].
V. Vitesse du fluide [m/s].

La contrainte de viscosité (ou de cisaillement) peut étre déterminé par
I’expression suivante :

7y =2 pV? (I11.29)
En négligeant les termes de second ordre, on obtient immédiatement :
= A+1omD + pgAsin(a) + pAS- =0 (I11.30)
D'autre part, notre conduite est horizontale, donc le terme pgsina se

réduit a zéro(pgAsin(a) = 0).
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Notre équation prend la forme :

(II.31)

e Les variables P, V, p dépendent uniquement des parametres indépendants

X ett.

e Exprimons les différentielles exactes des deux derniéres équations

sous la formesuivante :

dp _ p OP
dx K ox
op _ p dP
at Kot
dA _ AD 0P
dt  E.e ot
9A _ AD 9P
dx  E.e dx

L’équation de la masse (III 28) développée comme suit :
p +A +pV +pA +AV =0
En substituant (III.22), (III.23), (III.24) on aura :

p(%i—i)+A(%Z—’Z)+PV(EiZ§)+pA +av (55) =0

1 D\oP P (1 . D av
p(EJ’E)EerVE(EJFE)J”OE_O
1, D)\ (0P P P
p(a+e) GrHvs) o5 =0
.. 1 D :
En divisant par p (E + E) on obtient :
p av

PryZy 2 Yoy
+ dx (%4.%)63(
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Ou:

a : célérité de I’onde de pression (ou onde €lastique en m/s).
p : masse volumique.

K : module d’élasticité du liquide.

D : diamétre intérieur de la conduite (m).

e : épaisseur de la paroi (m).

E : module d’élasticité¢ du matériau de la conduite (MPa).

Dans cette derniere expression, on remarque I’introduction des proprictés
du fluide p, K et du matériau de la conduite D, e, E dans le calcul de la vitesse
de propagation de I’onde de pression.

En générale, la vitesse du fluide est trés petite par rapport a la vitesse de la
propagation de I’onde et en négligeant le terme convectif, on peut écrire :

9P 20V _
- tpa’——=0 (111.41)

I11.3.4. Equation de conservation de 1'énergie :

Les seules pertes de charges dues au frottement du fluide avec la paroi de la
conduite, créent un échauffement. Cette quantité de chaleur produite reste
toutefois négligeable devant la variation rapide du débit, I'évolution est
considérée comme isotherme.

dT = 0 (111.42)

II1.4.Forme réduite du systéme des équations de base :
I11.4.1 Systeme d’équation final :
L’arrangement des équations de base nous conduit au systéme d’équation a
résoudre :
LAy
Pt tip =0

ay 26V _
ox + ax

(111.43)
0

En utilisant P = pgH , notre systeme d’équations final se réduit a :
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w T 7m0
o, on g (I11.44)
Jat 9 dx pD o

Ou:

H : La hauteur de pression.
g : L’accélération de la pesanteur.

Le systeme d’équation (I11.44) est un systeme d’équation différentielle aux
dérivées partielles du type hyperbolique.

I11.4.2 Condition aux limites :

L’installation hydraulique est assimilée a une conduite avec un orifice de
fuite au milieu de celle-ci, reliée a un réservoir par son extrémité amont, et a
une vanne a fermeture rapide par son extrémité aval.

I11.4.3.Conditions aux extrémités :

Au niveau des extrémités de la conduite, la valeur de pression du fluide en
amont et la valeur de la vitesse en aval de la conduite sont imposées.

Réservoir :
Au niveau de cette extrémités, la pression et constante.

P = Préservoir (IH45)
Vanne !

La loi de fermeture de la vanne est exprimée par :
V="Vy(1-5) (I11.46)
f

Vo : est la vitesse initiale du fluide.

te: est le temps de fermeture de vanne.
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I11.4.4 Modélisation mathématique au niveau de ’orifice de la fuite:
111.4.4.1 Equation de Porifice (Torricelli):

Une fuite dans une canalisation d'un réseau de distribution peut étre considérée
comme un orifice. L'équation de l'orifice qui découle de 1’équation de 1’énergie
(Bernoulli) décrit la relation du débit de fuite Qf en fonction de la hauteur de
pression H, de la section de l'orifice A et d’un coefficient de débit C4 qui
représente la forme géométrique de ’orifice peut étre écrite comme suit :

Qr = C4A\2gH (I11.47)
Avec :
Cq : coefficient de débit ou de décharge.
g : Paccélération de la pesanteur.

Actuellement, les travaux de recherche sur les fuites d’eau dans les
canalisations utilisent la forme générale de I'équation pour décrire la relation entre la

pression et le débit de fuites :

Qr = ChM! (111.48)
Avec :
C: constante de fuite.
N;: exposant de pression.

Cassa et Van Zyl [15][16] ont montré que N, tend vers 0.5 lorsque I’écoulement est
turbulent et la pression reste faible, avec une section d’orifice fixe, alors que N; tend
vers 1.5 lorsque la pression en réseau est trés grande.

D’autres travaux de recherche expérimentales ont montrés que la valeur du coefficient
de débit de fuite C4 influencé par le rapport de pression et la forme d’orifice, varie
entre 0.5 et 0.8 mais seulement 10% des fuites avec Cg4 supérieure a 0.7

47



Z Z ]
Z
% 2 /
Flow —m= :d — - td _"":d — - :d
§ % e § N
NN N N
Cq=0.98 Cq=0.72 Cq=0.61 Cyq=0.53

Figure II1.4 : Différentes formes d’orifices et leurs coefficients de débit.

ITI

Figure IIL.5 : Schéma au niveau de I’orifice de la fuite.

Par application des principes physiques, on peut écrire les équations suivantes au
niveau de ’orifice :

- Equation de la continuité :
Q1 —Qr—Q;=0 (111.49)

- A partir de I’équation de I’énergie (Bernoulli), on aboutit a ’équation de
I’orifice (Torricelli) :

Qr = C4A\/2gH
Alors :
Q=01 —0Qf
Q2 = Q1 —C4A{2gH (I11.50)

Utilisant : Q=V.S et P=pgH
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On aboutit a :

V,S = VS — C4A /%P (IIL51)
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Chapitre IV

Meéthode de résolution
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IV.1. Introduction:

Le calcul des écoulements transitoire en charge (coup de bélier) par les
méthodes numériques a beaucoup évolué dans les derniéres années.
Aujourd’hui, I’'ingénieur concepteur n’effectue habituellement plus lui-méme
ce type d’analyse. En effet, la complexité des probleémes que I’on traite
maintenant exige souvent [’utilisation de programmes sophistiqués de
simulation. Donc, I’apparition des ordinateurs a favorisé le développement
rapide de la modélisation mathématique et en conséquence la résolution des
équations fondamentales des écoulements des fluides en régime transitoires
par des méthodes numériques telles que :

- La méthode des caractéristiques (MC)
- La méthode des différences finies (MDF)

La MC est certainement la plus populaire et actuellement la plus
utilisée. Les avantages de la MC sont une simulation correcte d’onde a front
raide, une illustration simple de sa propagation, une programmation
présentant peu de difficultés et une efficacité en termes de calcul.

Pour la résolution de notre systeme d'équations différentielles aux
dérivées partielles de type hyperbolique (II1.44), nous avons choisis la
méthode des caractéristiques couplée avec laméthode des différences finies.

IV.2. Méthode des caractéristiques [3] :

En mathématiques, la méthode des caractéristiques est une technique
qui permet de résoudre les équations aux dérivées partielles hyperboliques.
Particulierement adaptée aux problemes de transport, elle est utilisée dans de
nombreux domaines tels que I’hydraulique, la mécanique des fluides ou le
transport des particules en suspension.

Dans certains cas particuliers, la méthode des caractéristiques peut
permettre la résolution purement analytique des EDP. Dans les cas les plus
complexes rencontrés par exemple en modélisation des systemes
hydrauliques, la méthode des caractéristiques peut étre utilisée comme une
méthode de résolution numérique du probléme de propagation des ondes
dans les conduites en charge.

Pour une équation aux dérivées partielles (EDP) du premier ordre, la
méthode des caractéristiques consiste a rechercher des courbes (appelées «
lignes caractéristiques », ou plus simplement « caractéristiques ») le long
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desquelles I'EDP se réduit a une simple équation différentielle ordinaire (EDO).
La résolution de I'EDO le long d'une caractéristique permet de retrouver la
solution du probléme original.

IV.3.Modélisation mathématique de H et V le long de la conduite :

IV.3.1. Recherche des lignes caractéristiques (racines du systéme
d’équations) :

Notre systeme d'équations aux dérivées partielles traduit la variation des
variables dépendantes H (hauteur de pression) et V (vitesse du fluide), qui
sont des fonctions des variables indépendantes x = L (longueur de la
conduite) et ¢ (le temps). Dans un premier temps, en utilisant la méthode
des caractéristiques, on doit transformer notre systeme d'équation aux
dérivées partielles en un systeme d'équations différentielles ordinaires.

Le systeme d’équations (II1.44) est un system d’équations différentielles
aux dérivées partielle du type hyperbolique dont les directions
caractéristiques peuvent étre obtenues en considérant des fonctions H et V le
long des courbes du plan x, t ou ces dérivés sont indéterminées.

Y

Figure IV.1 : Courbes caractéristiques

Le systeme d’équations différentielles aux dérivées partielles du type
hyperbolique (I11.44) peut s’écrire :
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0H | a?ov

=0
at g Ox
ov N oH | (Iv.1)
ot 9o T
Avec : A = — % est le terme de frottement.

On rajoute les différences totalesde Het V :

dH = ax + 2 at
dx ot

(Iv.2)
av = Lax + Lat
Ox at
Le systeme d’équations devient :
oH  a’av
( g0
av | oH _
Low " on V.3
Mat + L ax = dH av.3)
d dx
v v
o dt + ™ dx =dV
On peut aussi arranger ce systeme sous la forme suivante :
OH , 0H 9V a3V
( 1H+0£+0H+ g 0x =0
02 +g9 112 105 =A v
<a—Halt+‘/’—de+0.‘3—'/+0."’—V=alH V4
Jat 0x Jt 0x
oH OH v v
\O'E—I_ Oa +Edt +de =dV
En écrivant le systeme (IV.4) sous la forme matricielle (M.X=B) on aura :
_d_H_
21| d
1 0 a; aH 0
| _| A
0 g 1 0 |{y 1= dH (Iv.5)
dt dx O ’ AV
0 0 dt dxljav
_dx u

Calcul du déterminant, A, de la matrice M :
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[1 o o &£
| g |
A=10 g 1 0] (IV.6)
dt dx 0 0|
0 0 dt dx
g 1 0 [0 g 1
A=1fdx 0 0 —0+0—%[dt dx 0]
0 dt dx 0 0 dt
A= —(dx% — 0) + a?(dt? - 0)
A= a?dt? — dx?
A=O<:>a2dt2—dx2=0=>a2:%
dt
= dx = tadt
dx = +adt ... ... ... Cc+t
V.7
{dx——adt ......... C~ Iv.7)

C*et C~ Représentent les droites caractéristiques du systéme d’équations.

Ll

I
fl £

A 4

Figure IV.2 : Droites caractéristiques dans le plan (x,t).
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IV.3.2. Recherche de relation de compatibilité (solutions du systéme
d’équations):

De fagon analogue, les conditions (AHx; AHt, AVx; AVt) = 0 nécessaires pour
obtenir une solution éventuellement finie sont appelées « condition de
compatibilité ».

Le long des deux droites caractéristiques, les conditions de compatibilité sont
(AHx; AHt; AVx; AVt) = 0.

Il nous faut calculer les déterminants (AHx; AHt; AVx; AVY) pour qu'on trouve
les relations de compatibilité.

Il est parfois suffisant de calculer un seul déterminant par le calcul du

déterminant AHzt.

o 0 O 7
AH,=|A g 1 0 (IV.8)
dH dx 0 0
dVv 0 dt dx
g 1 0 ,[A4 g 1
a
AH, =0|dx 0 O0|+0+0——|dH dx O
0 0 dx dVv. 0 dt
2
AH, = 7 [A(dxdt — 0) — g(dHdt) + gdV.0 + dH.0 — dxdV
2
AH, = 7 [Adxdt — gdHdt — dxdV]
AH, =0
& Adxdt — gdHdt — dxdV =0
Adx — gdH —2-dV = 0 (IV.9)
Et comme :
{dx = +adt ... ... ... ct
dx = —adt ... ... ... Cc~
L’équation (IV.9) devient donc comme suit :
Adt —2dH —dV =0 ........ ct
g - (IV.10)
Adt+>dH —dV =0...... C
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4T0
pD

Avec: A = — (Iv.11)

IV.4. Calcul de la hauteur de pression H et de la vitesse V aux points
courants :

j+1

At

At

j-1

Figure I'V.3 : Schéma de discrétisation et droites caractéristiques.

Le but étant de connaitre a chaque instant :
» La hauteur de pression H (ou la pression) . P = pgH.
» La vitesse de I’écoulement } (ou le débit) . Q=VS.

Pour cela, on est conduit a résoudre numériquement et simultanément les
relations (IV.10) pour chaque partie de la conduite.

Le schéma représenté sur la figure (IV.3) nous montre que le calcul de la
hauteur de pression au point I a I’instant actuel (t) se fait en fonction des points
(I-1) et (I+1) a 'instant précédent (t-At).

Dans notre cas, nous avons utilisé le maillage régulier dans le plan (x, 7)
d’une division de la conduite en trongons (Ax) égaux, cela conduit aussi a des
intervalles de temps (At) égaux.

Les points de discrétisation seront supposés suffisamment proches pour
permettre d’écrire :

P g P P 4‘[0 _
Jrs V£ JpsdH + [pgordt =0 (Iv.12)
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IV.4.1 Critere de stabilité du schéma numérique :

La condition de stabilité du schéma numérique est déterminée selon le critére de
Courant- Friedrich, comme dans le cas des différences finies classique :

At < 22 (IV.13)

|+al

Ceci signifie que les point R, S soient compris entre (I+1) et (I-1).

Ax
|tal

Pour un maillage régulier, on adopte le cas suivant : Ax = +alAt - At =

IV.4.2 Intégration des équations de compatibilité :

L’intégration des relations de compatibilité le long des droites caractéristiques donne :
a) le long de la droite caractéristique C™ :

Jo AV +5 fg dH + [ ~2de =0 (IV.14)
b) le long de la droite caractéristique C™ :
Jy dv =2 [ dH + [{ =2dt =0 (IV.15)

IV.4.3 Calcul de H et V (intégration aux points courants) :

Au niveau du point courant :

a5 5 S B e

At

——————— - ——

Ax Ax

Y

r

I R
Vo

Figure IV.4 : Schéma numérique du point courant P.
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Et comme la contrainte de viscosité (frottement) est déterminée par la relation :

A 2
T0=§pV

C*t: (Vp — Vi) + — (Pp — Pg) + —=Vg|Vp|At = 0
pa 2D
_ 1 A
C: (Vp - Vs) + E(PP - PS) +5V5|V5|At =0
On multiplie deux équations fois (pa ) on obtient :

A
C+: (Vp - VR)pa + (Pp — PR) + EVRpalleAt =0

A
C: (Vp - Vg)pa + (Pp — Ps) + EVSIDCI“/S'At =0

Arrangement :

C*:paVp + Pp = paVy + Py — &V|V|=CP
spavp p = Pavp R paZDRR

AAL
C_:pan —Pp = paVS +PS —paEVSIVsl =CM

On pose : pa=21B et alAt = dx

On aura :
C*:BVp + Pp = BVy + Py — p==dxVg|Vg| = CP
C~:BVp — Pp = BVs + Ps — p-dxVs|Vs| = CM

= 2P, = CP — CM

(IV.17)+ (IV.18) = 2BV, = CP + CM

CP+CM
2B

=>Vp =
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IV.5.Conditions aux limites :

Pour la simulation numérique et les différentes applications, nous avons utilisé
I’installation hydraulique schématisée sur la Figure I'V.4. On a deux conditions
aux extrémités (amont et aval) et une condition au niveau de I’orifice de fuite.

Figure IV.5 : Schéma de I’installation.

1-Extrémité amont (réservoir) :
En ce point, nous avons une seule équation qui est I’équation de compatibilité le
long de la caractéristiqueC ™ :, il nous faut une autre équation c’est la condition
imposée (la hauteur de pression au niveau du réservoir est supposée constante,
comme le montre la Figure IV.5).

At

Figure IV.6 : Schéma numérique au niveau de I’extrémité amont.

Hp = Hpeservoire
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C™: (Vp — Vs) — 2 (Hp — Hy) + %TosAt =0 (IV.22)

2- Extrémité avale (vanne) :

Ici, on a une équation le long de la caractéristiqueC ™, et une autre équation
imposée c’est la loi de fermeture de la vanne comme le montre la Figure 1V.6.

At

Figure IV.7 : Schéma numérique au niveau de I’extrémité avale.

t
VpS:V()(l—E) t<tf
VPS =0 t> tf
(Vp - VR) - %(Hp - HR) +piDTORAt =0 (IV23)

Ou:
tr : est le temps de la fermeture de la vanne.

Vps : est la vitesse a I’extrémité aval.
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IV.6. Modélisation numérique au niveau de ’orifice de fuite :

Q1(Pp1,Vp1)
S e ol

C+(CP)

Q2(Vp2,Pp2)
T

c-(CM)

g

inf .1 inf inf, inf,

Figure IV.8 : Schéma numérique au niveau de I’orifice de fuite.

Au niveau de ’orifice de fuite nous avons quatre inconnues, a savoir la pression
Ppq Pp; et les débits Qpq,Qp, (de part et d’autre de I’orifice), comme le montre
la Figure IV.8 .

Hpy = Hpp = Hp (Pp2 = Pp1 = Pp)

Qp1 = Qp2 + Qf = Up2 = Qp1 — Q¢
C™:Vp + %Hp =CM (IV.24)
Ct:Vp + %Hp =CP (IV.25)

Q2=Q1—Qf

Qpy = Qp1 — Cy 4y /Zng

C™:Vp +§HP =CM
Ct:Vp +§HP =CP
BVp, + Pp = CP (IV.26)
BVp, + Pp = CM (IV.27)
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Comme : Q=V.S e P=pgH

Donc : szS = Vpls — CdAf\/%w/PP (IV28)
De I"équation (IV.26) = Vp; =
De Iéquation (IV.27) = Vp, = =

En substituant (IV.31) et (IV.32) dans I’équation (IV.30) on aura :

S S
E(CM +Pp) = E(CP + Pp) — Az /Pp

Avec :
net
B
A, = CdAfF
p
Az = 8% Ay x Ay
Ay = A, x Ay
Donc il vient :
A1 (CM +Pp) — A1 (CP — Pp) + Ay /Pp =0 (Iv.29)

Onpose: X=./Pp = X’=Pp
Donc :
24:X*> + A,X + A, (CM —CP) =0
A= A,* — 4(24,)(4,(CM — CP))
A=A, — A3;(CM — CP)

N _AyxVA 1
127 2024)) ~ 44

(A, £VA)
1
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1 2
Py = [E(Az + V)

(Vpy = (CP — Pp)/B

Vpa = (CM + Pp)/B

¢ Qp1=Vp S (IV.30)
Qp2 =Vp2 * S

. Of :AZ\/P_P

IV.7. Conditions initiales (régime permanent) :

Les conditions initiales sont les conditions du régime permanent avant la
fermeture de la vanne située a I’extrémité avale de la conduite.

a) Au point courant :
Viox = Voo (V.3

2
wV;

Pj(O,x) — F}(O,O) - Hx (IV32)

b) Au niveau de la fuite :

Q1¢0,L—x) = @2¢0,0) + Cro (IV.33)

63



Chapitre V

Application du modéle de
calcul et résultats
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V.1. Introduction :

Pour montrer I’influence du coefficient de débit Cy de I’ orifice de fuite sur
les différents parametres de 1’écoulement du fluide en conduite, une mise au
point d’un code de calcul écrit en langage FORTRAN, puis une simulation
numérique ont été réalisée.

V.2. Définition des paramétres de I’installation :
a) Configuration de ’installation hydraulique :

La figure (V-1) donne le schéma de I’installation hydraulique sur laquelle a été
appliqué notre modele de calcul et qui se compose de :

e Un réservoir en amont.

e Une conduite.

e Une vanne en aval.

e Un orifice (de fuite) situé au milieu de la conduite (x=L/2).

b) Le fluide utilisé :

Le fluide utilisé dans cette installation est de 1’eau avec les caractéristiques
physiques suivantes :

e Un module d’¢lasticit¢ K=2.1 GPa
e La masse volumique p = 1000 kg/m?3
e La viscosité cinématique v = 107° m?/s

¢) les propriétés physiques de I’installation :
Les propriétés physiques de I’installation sont les suivantes :

e La hauteur de pression au réservoir Hy = 50 m

e Le débit initial de Qp = 20 /s

e Le débit de fuite (a travers Dorifice de fuite) Q@ = 21 /s

e Le coefficient de frottement de Darcy 4 = 0.018

e La vitesse initiale de I’écoulement du fluide V; = 0.274 m/s
e La longueur de la conduite L =1600 m

e Le diametre de la conduite d =30.48 cm

e [’épaisseur de la conduite e =6 mm

e Diame¢tre de orifice de fuite df =1.15 cm
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Réservoir Fuite

H,
Conduitel

Conduite?

vanne

-

Figure V.1 : Schéma de I’installation hydraulique (réservoir—conduite-vanne) en

présence d’une fuite.

Conditions initiales : =1, N, , J=1, V; =V

. Ax v?
Hi - Hres - A?g
V.3. Application et résultats de calcul :

V.3.1. Organigramme :

o D
T

+

/// P, a, d, L, 2 er » e Viou B » Tolmmax /

Choix de l'incrémentent de 'espace dx
Calcul de 'incrementent du temps At=Ax/a

Condition initinles
=0, j=1

+

=+ A2
o J=j+1

'

| = 2--'.“.& Cabouler H; . Py, 'n-'l

Terme du frottement

0

+  Points courants (I=2 Inf-1 &t Inf+1, W)
+  Extrénuté aval (vanne) =N,

«  Extrémité amont (réservoir) I=1

«  Calcul an niveau de la fiute I=Inf

/ Résultats Hi, Qs Q /

_*

C o D

Figure V.2 : Organigramme de calcul
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V.3.2 Résultats pour C3=0.62, C4=0.65 et C4=0.70 :
V3.2.1 calcul des paramétres physiques :

Dans cette partie, sur la fig. (V-3, 4 et 5), on donne, pour les trois valeurs
du coefficient de débit C4 (0.62 ; 0.65 et 0.70), la hauteur de pression au niveau
de la vanne, le débit principal au milieu de la conduite et le débit de fuite au
niveau de Dorifice (x=800 m). Pour la valeur du module d’élasticit¢ d’une
conduite en acier E=200 GPa, on a déterminé la vitesse de ’onde de pression
(onde acoustique) a=1170.25 m/s .Pour un pas d’espace Ax = 10m
correspondant a un nombre de discrétisation n=160, le pas de temps est At =
8.5451.1073s. Le nombre de Reynolds = 83588.27 , ce qui correspond a un
régime turbulent.

2.190800a0E +a2 1.99999996E+11 AF1=  5.668512386E-45 AF-= 1.8381

88 wvw2= 0.246815786 vl= B.274239749
1178.25877 Re= §3588.2734 alamda= 1.85844754E-82 g2=

1.30080011E-82 2.80000014E-82 of= 2 .80080RAYE-A3

dx= 160.9088068 dt= 8.54511838E-83 B B.2742397747 Tmax= 16 . 486
6277 Jmax= 1728

Tonde= 2.73443774 Tp= 5.46887587 Cd= #8.6200088085

Sur la fig. (V-3) on donne la hauteur de pression au niveau de la vanne.
Apreés une fermeture de vanne d’un temps égale a Tf = 2 ms, la hauteur de
pression augmente jusqu'a H = 79.1m (P=7.76 bar).

Sur le premier palier de surpression, on observe une petite diminution de
pression au temps t = 1.38s correspondant a I’arrivée de Ionde de
pression réfléchie au niveau de I’orifice (t =2x/a), x est la distance séparant la
position de I’orifice de fuite par rapport a la vanne.

La pression diminue encore jusqu’a 21.96 m au temps correspondant a un
aller —retour d’onde t = 2,74 s (t=2L/a). Dans le premier palier de basse pression,
on observe aussi une petite augmentation de pression au temps t = 4.12 s
(H=22.91 m) correspondant a la réflexion de I’onde au niveau de I’orifice de
fuite. En suite la pression augmente au temps t=5,46 s jusqu’a H = 76.69 m
pour retrouver quasiment les mémes valeurs qu’au début et le phénomene se
répete avec une période T= 4L/a = 5,46 s. Dans ces conditions de
fonctionnement de I’installation, on observe qu’une petite déférence des trois
courbes en amplitude. Par contre sur la figure V.5, on observe un décalage en
amplitude sur les déférentes courbes du débit de fuite a travers [orifice
correspondent aux déférentes valeurs du coefficient de débit. Mais ces courbes
reste en phase dans le temps de périodicité T=4L/a = 5,46 s.
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Pour un coefficient de débit C4=0.62 le débit de fuite oscille entre une valeur
minimale 1.34 litre/s et maximale 2.53 litre/s, tandis que le débit principal dans
la conduite (au point milieu de la conduite) oscille entre une valeur minimale
—15.38 [/s et maximale 20.05 litre/s,. Pour C4=0.65 le débit de fuite oscille
entre 1.41 litre/s et 2.65 litre/s, alors que le débit au milieu de la conduite oscille
entre -15.38 litre/s et 20.05 litre/s. Pour C4=0.70 le débit de fuite oscille entre
1.53 litre/s et 2.85 litre/s alors que le débit dans la conduite oscille entre -14.83
litre/s et 20.13 litre/s.

Dans les conditions de fonctionnement de cette installation et sur un temps
¢gale a la période du phénoméne T=5.47 s, les quantités d’eau perdue sont :

Cq 0.62 0.65 0.70

Q (litres) 10.85 11.37 12.25

Ce qui montre que les quantités d’eau perdue augmentent avec
I’augmentation de coefficient de débit.

Globalement, on remarque un amortissement des signaux de pression ainsi
que des débits (figures V.3, V.4 et V.5), ceci est du aux effets des frottements
dans la conduite. L’allure générale des courbes des débits est semblable a celle
de la hauteur de pression.
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a) Hauteur de pression au niveau de la vanne :

90

——(Cd=0.62
80 ——(Cd =0.65
B
—— — ~——Cd =0.70
70
60
g 50
 w
30
20 =t I
10
0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
t(s)
Figure V.3 : Hauteur de pression au niveau de la vanne.
b) Débit au milieu de la conduite :
25 ——Cd=0.62
——=Cd =0.70
15
10
a5
=
N’
Qo
5 0 p 4 6 8 10 12 14 16 18
-10
-15 = ' v
-20 t(s)

Figure V.4 : débit au milieu de la conduite.
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¢) Débit de fuite :

Q)

3,5

2,5

1,5

0,5

e Cd= 0.62
e Cd = 0.65
e Cd = 0.70

1l

t(s)

18

Figure V.5 : débit de la fuite.
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Conclusion :

Dans les réseaux de distribution d’eau, une grande quantité d’eau se perd
pendant le transport entre les stations de pompage et les points de
consommation. Le volume perdu est généralement de 20 a 30 % de la quantité
produite. Les causes des fuites peuvent étre la corrosion, les défauts des
matériaux, une mauvaise installation, une pression d’eau excessive, les coups de
bélier, les mouvements de terrain, ainsi que les vibrations et les charges
excessives dues a la circulation.

Dans cette étude, on a développé un systeme d’équations régissant le
phénomeéne de I’écoulement transitoire de fluide (eau) dans une conduite en
matériau acier en présence d’une fuite.

La résolution de ce systetme d’équations différentielles aux dérivées
partielles de type hyperbolique a ¢été faite en utilisant la méthode des
caractéristiques couplée a celle de différence finie. Une modélisation
mathématique et numérique spécifique au niveau de l'orifice de fuite a été
réalisée. Cette modélisation montre la relation entre le débit de fuite, la pression
et le coefficient de débit en rapport avec la forme géométrique de I’orifice

Par application du modéle proposé sur une installation hydraulique
(disponible sur la littérature), nous avons abouti a des résultats montrant
I’influence du coefficient de débit sur le débit de fuite et les parametres
(pression, débit) de I’écoulement en conduite. Le débit de fuite a été calculé et
quantifié¢ donnant ainsi la proportion des quantités d’eau perdues.

Dans les conditions de fonctionnement de cette installation et sur un temps égale

a la période du phénomene T=5.47 s, les quantités d’eau perdue augmentent
avec I’augmentation de coefficient de débit.
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