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RESUME

Cette étude a vu le jour en raison prlnmpalement des divergences numerlques
auxquelles conduisent les abaques de calcul existants, mais également de lacunes sérieuses
dans les ouvrages traitant de ballons anti-bélier. La recherche des causes des divergences
numeériques a montré qu'aucune série d'abaques ne répond aux deux contraintes suivantes :
calculs sans approximations et prise en compté de la variation de tous les parametres. Nous
avons donc été conduits & établir de nouveaux abaques répondant a ces deux criteres.

L'étude est découpée en trois parties :

- Fonctionnement des ballons d'air anti-bélier,
- Etude critique des abaques existants,
- Présentation de nouveaux abaques. Mode d'emploi. Exemple d'utilisation.

Extrait dont la reproduction est
autorisée sous réserve d'en publier

I'origine.

ABSTRACT

This study originates from the difference in the results that occur when one
uses the existing computational charts and also from the lacunas of technical books
speaking of the subject of waterhammer air chambers. Research for the reason of these
differences showed that no existing method of computation agrees with both of the two
criteria : exact computation and taking into account the whole variation of all the
variables. Therefore, we have built up new charts which agree to these criteria.

The study is divided into three parts

- Operation of water hammer air chambers,

- Critical study of the existing charts,
- Presentation of the new charts. Example.

(
This abstract may be reprinted
with mention of the origin.
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INTRODUCTION

Le ballon d'air est un moyen tres connu et trés utilisé de protection contre les
emploi est méme tellement inscrit dans les moeurs qu'il n'est pas
des stations de pompage protégées par un ballon anti-bélier inutile ;
de miéthodes ou abaques permettant de calculer le volume d'un
lheureusement souvent des résultats différents.

coups de bélier. Son
impossible qu'existent
de plus il existe beaucoup
ballon d'air. Ils donnent ma

Le but de cette étude est donc double :

- d'une part dégager a quoi sert un ballon, comment il fonctionne, comment il
réagit sur le réseau et comment le réseau réagit sur lui, quand il est nécessaire, etcC...

- d'autre part, faire linventaire des méthodes de calcul existantes, en faire la
liquant a tous les cas de

critique et la synthése et en dégager une ou en concevoir une s'app
figure.

alons toutefois que la méthode dégagée dans cette note n'est pas applicable
telle quelle au cas complexe de la protection d'un réseau mais seulement d'une conduite.
Dans le cas d'un réseau, il faut proceder en trois temps : tout d'abord schématiser le réseau
et le remplacer par une conduite unique, puis dimensionner le ballon, enfin vérifier par une
méthode graphique ou informatique que le ballon protéege bien le réseau complet.

Sign




I - FONCTIONNEMENT DES BALLONS D'AIR ANTI-BELIER

I.1. Généralités :

n'est abordé que le c6té qualitatif de la protection
anti-bélier par un ballon d'air. Le but qu'on se propose est d'expliquer le fonctionnement
physique du ballon dfair lorsque se produit un coup de bélier, de relier ce fonctionnement
aux théories hydrauliques permettant de traiter le probléme quantitatif, et enfin de
dégager ce qu'il est important de savoir en pratique a propos d'un ballon : pourquoi met-on
un clapet percé, protége-t-il tout un réseau ou uniquement la station de pompage, peut-il

jouer un rble de régulation, etc..

Dans cette premiére partie,

Une difficulté souvent rencontrée provient de la liaison qui existe entre le
ballon et ce qui se passe dans le réseau : le cas simple est celui d'une conduite unique
reliant une pompe a un réservoir qui se trouve en extrémité. Clest & partir de ce schéma
simple que nous raisonnerons toujours ; nous indiquerons donc (§ 1.12) comment s'y ramener

lorsque le réseau est plus complexe (du type ramifié).

Insistons également sur le fait qu'on ne traite ici que du ballon d'air comme
systeme anti-bélier alors qu'il existe bien d'autres possibilités (ballon d'eau, cheminée,
soupape, volant d'inertie, etc...). Nous restreindrons méme encore notre objet puisque nous
ne nous intéresserons qu'a la protection contre la disjonction d'une station de pompage, qui

est le domaine ou le ballon d'air est en effet le plus utile et le plus utilisé.

L.2. Description - Caractéristiques - Fonctionnement :

Le ballon anti-bélier est constitué d'une enveloppe généralement en acier
contenant un certain volume d'eau, surmonté d'un matelas d'air sous pression. La loi
d'évolution du ballon est donc celle du volume d'air V comprimé a la pression P,
soit PV'=cte (Cf. § 1.7). Le ballon est piqué sur la canalisation, ce qui fait que la pression de

air
|

eqd

niys

T —— conduite. .




I'air dans le ballon est égale a la pression absolue de l'eau dans la canalisation (a la
différence de niveau prés). Lorsque les conditions hydrauliques varient dans la canalisation,
s'instaure un échange entre le ballon et la canalisation, le ballon se vidant lorsque la
pression décrolt, et se remplissant lorsqu'elle croit. La fonction anti-bélier du ballon est
justement d'utiliser cet échange de fluide entre le ballon et la canalisation pour limiter les
variations de pression dans la canalisation a des limites compatibles avec la tenue en

pression du tuyau.
Ainsi qu'on le verra plus loin (§ 1.9), les ballons comportent souvent a leur base
un dispositif permettant un échange d'eau non symétrique : on désire en effet avoir pour la

vidange une perte de charge aussi faible que possible et par contre, on deésire que cette

perte de charge ne soit pas négligeable lors du remplissage. Plusieurs possibilités existent
pour créer cette perte de charge dissymétrique : on peut disposer un clapet percé qui se
ferme au remplissage, ou bien une tuyére, ou bien un clapet plein avec un petit tuyau de

dérivation qui assure seul la communication avec le ballon en phase de remplissage

Le clapet percé est un dispositif trés utilisé car il est facile d'adapter le

=T

clapet vlein

clapet percé tuyére
+ dérivation

diamétre du trou a la perte de charge qu'on veut assurer au remplissage. Par contre, il
presente les inconvénients des piéces mobiles (risque de casse ou de blocage, coups de

bélier parasites).

L'inconvénient de la tuyére provient de sa difficulté de fabrication et de
dimensionnement. Le troisiéme systéme présente les inconvénients du premier, avec le
risque d'obstruction en plus, mais présente par contre le trés gros avantage de pouvoir
modifier la perte de charge au remplissage en installant une vanne de réglage sur la
dérivation. C'est une méthode employée tres souvent dans les petltes installations pour
lesquelles la perte de charge au remplissage n'est pas étudiée mais est réglée par essais

réels lors des premiéres mises en route.
Au point de vue technologique, on peut distinguer deux grands types de ballon :

- les ballons @ membrane ou a vessie
qui évite la dissolution de l'air dans I'eau. On n'a donc pas le probleme de rétablir de fagon

atr
ou
azote

T

|

: 'air et I'eau n'y sont pas en contact, ce




périodique le volume d'air nécessaire au bon fonctionnement du ballon. Ces ballons doivent
étre pré-gonflés a la pression de pré-gonflage désirée.
- les ballons sans membrane qui peuvent &tre éventuellement fabriqués par des

chaudronniers locaux. Leurs inconvénients proviennent du contact air-eau : l'air se
dissolvant dans l'eau, il est nécessaire d'avoir en permanence un compresseur qui rétablit
périodiquement et automatiquement le volume d'air dans le ballon. Cette complication pose
alors le probleme des fuites j soit fuite d'air lorsque l'alimentation d'air arrive par le dessus
du ballon, soit fuite d'eau dans le compresseur lorsque cette alimentation se fait par le bas

du ballon.
Signalons toutefois une troisiéme sorte de ballon, d'un genre particulier, qui
peut rendre des services pour de faibles hauteurs de refoulement : il possede la

|

clapet __ ‘r\\-\ p. atmosphérique

fonetionnement
en ballon

/ T ;‘Tonctionnement
en ceheminée
| ,
/ v

77 Z

particularité de fonctionner comme une cheminée d'équilibre lorsque la pression descend
» €t comme un ballon a pression d'air lorsque la pression est

aty

NN\

SO

en dessous d'une certaine valeur

supérieure a cette valeur. <
Cet appareil appelé cheminée-ballon™ et breveté sous le nom de "Réservoir anti-bélier a

régulation d'air automatique" fonctionne comme un ballon en régime de fonctionnement
normal et lorsqu'il protege contre les surpressions. Lorsqu'il y a une dépression, il
fonctionne d'abord en ballon, puis en cheminée. Il est intéressant de remplacer un ballon par
ce type d'appareil lorsque la pression minimale au ballon est susceptible de descendre en .

dessous de la pression atmosphérique.

I
I.3. Notations :

Dans le but de s'y reconnaitre et de comprendre ce qui a été fait dans ce
domaine (voir 2eme partie) nous allons tout de suite expliciter les notations qui seront

utilisées.
t, isees 7

Z

% On peut obtenir des renseignements sur la technologie et la construction de la cheminée-
ballon aupres de son inventeur : M. ROCHE (ICGREF & la D.D.A. du Bas-Rhin). i




Nous noterons :
- d'un indice s les valeurs correspondant au régime statique a débit nul,
- d'un indice o les valeurs correspondant au régime initial (dynamique),

- d'un indice b les valeurs des variables au ballon,
- d'un indice e les valeurs des variables au réservoir d'extrémité.

. Les variables dimensionnelles sont les suivantes :

Volume d'air dans le ballon

Cote
Pression absolue
Pression atmosphérique absolue = 10,33 mCE

*c se so ee

[s8)

Pression relative

Débit

Vitesse

Section de la conduite

Célérité des ondes

Longueur de la conduite

Accélération de la pesanteur

Coefficient de perte de charge en conduite

2
= o
AH, = 9_.Q
oy Coefficient de perte de charge au ballon en vidange
A Coefficient de perte de charge au ballon-en remplissage
i(Q) Perte de charge linéaire unitaire pour le débit Q

Q) Perte de charge totale pour le débit Q.

. Les variables adimensionnelles dont nous nous servirons dans cette note
sont introduites aux § L.5. et Ill.1. Nous les donnons ici en préambule :

e es os % se o4 e a»

nsz“‘”‘/’c:fo:z TN <

au
0 i
A= gp Traduisant J'importance de l’os;:illatiog ci'onde ou
S encore la depression instantanee sans ballon par rapport |
a la statique |
|
B LQ Uo T . " ‘ . . . .
=PV raduisant l\lmportance relative des inerties conduite- |
8% Yo ballon c'est-a-dire du ballon pour la protection
PO - PS Jo
K= 3 =P Traduit l'importance des pertes de charge linéaires i
s s en conduite ;
X Q 2
KV = —‘—‘E';—Q--—— Traduit I'importance des pertes de charge au ballon
s en vidange
2
o, Q
K =g Traduit l'importance des pertes de charge au ballon

r P .
s en remplissage




L.4. Clarification des différents volumes d'air et pressions :

Il peut @étre intéressant de différencier maintenant les divers volumes et
pressions obtenus au niveau du ballon. En l'absence de pertes de charge, le mouvement est
oscillatoire non amorti et se poursuit indéfiniment, et le régime Initial correspond au
régime statique. Avec pertes de charge, il faut différencier le regime initial (dynamique) du
régime final (statique) obtenu lorsque toute I'énergie a été dépensée en frottements (et
éventuellement en échauffement de l'air du ballon).

Régimes Pression absolue Volume d'air
I - Initial (dynamique) P v,
= Pression minimum P_. \%
min max

(fin de vidange)

- Pression maximum .
(fin de remplissage) - max : min
- Final (statique) P, Ve

Le volume maximum est obtenu en fin de vidange (Vm x). On majore toutefois
ce volume pour obtenir le volume total, 3 la fois pour que le ballon'ne soit pas entierement
vide en fin de vidange et que de l'air n'entre pas dans la canalisation, et pour tenir compte
des variations de volume d'air dues aux variations de température.

Pour les ballons sans membrane, on majore vmax de 20 % :
v =1,2. Vm

total ax

Le post-gonflage de ces ballons doit évidemment &tre effectué de fagon a avoir
la valeur choisie du produit PV? (Cf. § 1.7).

Pour les ballons & membrane, il faut calculer la pression correspondant au volume total
satisfaisant la constance du produit PV¥ . Pour introduire une marge de sécurité, on peut :

- soit la prendre sur le volume. Par exemple pour 20 % de marge on a :

¥
vtotal = 1,2 vmax et Pgonﬂage = Po(vo / vtotal) ( = 0,8 Pmin)
- soit la prendre sur la pression : p 1/
Pgonﬂage =08 Proin €t Viotar = Vo (F— ) (= 1,2 Vmax)
gonflage

Notons que certains constructeurs indiquent une marge fixe en pression (I bar).
Dans la plupart des cas, cette méthode est équivalente. Elle risque cependant de conduire a
des pressions inférieures a la pression atmosphérique (ou mé&me A une pression de gonflage
négative ce qui est absurde), ce qui est a éviter pour ce type de ballon vu la difficulté de
mise en oeuvre : en effet lorsque la pression de pré-gonflage est inférieure 3 la pression
atmosphérique, le pré-gonflage devient une "pré-aspiration". Il faut faire le vide dans e




Pg > Pa

Pré-gonflage Pg > Pa Pré-aspiration Pg < Pa

le ballon jtjsqu'é ce que le volume dair enfermé par la membrane devienne égal a
Vtotal '(Pa ) qui est inférieur a vtota‘l. Il faudra ensuite chasser l'air contenu dans la cloche
cbté réseau au moment du remplissage, ce qui pose des problémes.(Ces difficultés de mise
en oeuvre conduisent a préférer la cheminée-ballon lorsque Pmin<l bar).

En conclusion, il est préférable d'adopter une régle unique pour calculer dans
tous les cas le volume total d'un ballon : vrotal =1,2 vmax'

1.5. Nombres adimensionnels :

Si l'on examine les équations des caractéristiques permettant de résoudre le
probléme du coup de bélier d'onde on est amené 3 utiliser certains nombres adimensionnels
plutdt que d'autres. En effet, I'équation de la caractéristique liant les valeurs de cote et

débit entre ballon et réservoir s'écrit :
a a 4
Zp £ 55 =% £ g5 Qe%dx

oﬁﬁdx est la perte de charge linéaire le long de cette caractéristique.

(g = Q/Q)), et les cotes (on peut choisir pour
on PO ou la pression statique Ps d'ou deux

Rendons sans dimensions les débits
référence la pression absolue initiale au ball
possibilités : z = Z/PS ou z-= Z/PO).

1T Gy,

° 8 _ _statique _ _ _ T m— L:j 1

P Py
0.3
_Y__ _y_ __Yote de pression absolue nulle au ballony
On obtient :
a a
zZ, + 2 q Z_ o+ Qo q +d! dx
b - gSP_"b e - gSP_"e PS




On voit apparalitre un premier nombre adimensionnel A qui peut prendre les 2

formes suivanies :

a UO
Ag = g P,

a Uo
Ao = ,é__ls_o_._.

Les pertes de charges linéaires adimensionnelles sont, elles aussi, repérées soit

par rapport a PS soit par rapport a PO

K =3 initial Po-Ps
s P - P
s s
Py-Ps
ou KO =—p
0

Enfin l'équation de continuité des débits au niveau du ballon s'écrit :

Avolume = QA

avec (Cf. §L7) PVi=p vi-p v3-Cte
O O S S

un calcul sur un seul trongon entre la pompe et le

On fait ici I'hypothese d'
le temps de propagation des ondes sur la

réservoir. Le pas di temps de base est donc
conduite, soit At = =

On en déduit :

Ap = - AV avec AV = Q-I—é'-

7Y
v, AP _ &
soit : P - -3 IV
) ) - AP QL
L'état initial est defini par : 5— = -% Vo -
o o

Cette expression est sans dimension et caractérise le pouvoir de détente du

ballon. On peut poser :
QL

()o :_5%0-

Ce nombre adimensionnel est souvent multiplié par /—'\O (ou AS) pour obtenir B

sous la forme :

LQoUo

%07 TT, T,

LQ U

B o o

ou ) Bs‘gPSVO




_— ,(mm,m.mmm...,.m»wwmmww%m

L'ensemble d
nels uniquement ;

A sous la forme AO ou A‘s
K sous la forme KO ou KS
B sous la forme Bo ou BS

les pertes de ¢
initial Qo.

_ Perte de charge 3 I3 vidange pour le débit QO

u phénoméne étudié dépend donc de trois parametres adimension-

Par analogie avec les pertes de charge linéaires données pour le débit initial Q.
de charge a la base du ballon seront elles aussi repérées pour ce méme débit

K
v PS
K - Perte de charge au remplissage pour le débit Q
r- P —o
s

Dans la suite de cette étude, on raisonnera beaucoup sur ces nombres adimen-

sionnels ; insistons donc sur leur signification :

A -2U

gP par l'arrét total et instantané o

est également souvent utilisée pour traduire Iinfluence de |a
celerité des ondes, toutes choses égales par ailleurs. En conclusion il
suffit de retenir que A varie cornme la célérité des ondes et comme

’

la vitesse duy fluide.

. K Traduit les pertes de charge, en ligne ou 3 Ia base du ballon.

.B Traduit l'influence
plus le ballon est gros.

Notons enfin que, pour les problémes
durée des différentes phases, il faut exprimer le te
I'on fait en écrivant ;

T QO

t= g
O

Traduit I'importance d'un coup de bélier : la surpression engendrée

du ballon sur toute I'installation. B est
inversement proportionnel 3 PV, clest-d-dire que plus B est petit,

pour lesquels se pose la question de g
mps sous forme adimensionnelle, ce que

un débit Q est égale 5 2Q :a~U-'A
Q g P 2
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I.6. Oscillation en masse - Oscillation d'onde

Sitdt les pompes mises hors service, on suppose qu'instantanément le débit
amont devient nul et que l'ensemble (ballon-conduite-réservoir) est un systeme isolé. La
courbe caracterlsthue de la pompe est donc completement 1gnoree ; ceci suppose

également que l'inertie de la pompe est nulle.

I.6.1. Oscillation en masse

Cette fagon d'env1sager le phénomene suppose que tous les points de la colonne
liquide ont a chaque instant la m@me vitesse et par conséquent que la pression varie a

chaque instant linéairement en fonction de l'abscisse.
1l en découle que les enveloppes des dépressions et surpressions obtenues par la méthode de

I'oscillation en masse sont des droites.

Le phénomeéne correspond aux deux phases suivantes :

- phase de vidange du ballon : la colonne liquide tend a ralentir par suite de la

Début de vidange Fin de vidange

détente de l'air du ballon, de la variation d'énergie cinétique, des pertes de charge et
éventuellement de la variation d'énergie potentielle.

le hqu1d% est remis en mouvement en sens

292
4 \eheé'o -
-~ = e
@

- \
B ~

- phase de remplissage du ballon :

-
i
R

Fin de remplissage

Début de remplissage

inverse a cause de la différence de pression existant entre le ballon et le réservoir.
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1.6.2. Oscillation d'onde

Dans cette facon d'aborder le probléme, on étudie les ondes qui parcourent le
réseau et qui font changer brutalement pression et débit a chacun de leurs passages. Le
débit de la conduite pourra donc avoir des valeurs tres différentes suivant que l'on se trouve
d'un cbté ou de l'autre du front d'onde. Le coup de beh\er provoqué a chaque passage de

I'onde au ballon est dii a la chute de pression consécutive a sa vidange.

Si l'on accepte une loi de détente de forme PVX =cte,ona:

_A‘_E -Z v 9AP :—-E-\-F—;-—.Q.At

Si on prend pour At l'intervalle 2—_ temps d'aller-retour de l'onde, on voit que
si la célérité des ondes est trés grande (At t¥&s petit) la variation de pression (et donc de
débit) au ballon entre 2 passages de l'onde est tres faible. Dés lors, les résultats obtenus par
P'oscillation en masse sont d'autant plus proches de ceux obtenus par l'oscillation d'onde que

la célérité des ondes est grande.

On peut donc dire que l'oscillation en masse est la limite du phénomeéne
d'oscillation d'onde quand la célérité des ondes tend vers l'infini. Rappelons toutefois que la
limite supérieure de la célérité des ondes pour l'eau, obtenue a partir de la seule
compressibilité de l'eau, est de 1430 m/sec (vitesse du son dans l'eau). Pour de faibles
célérités des ondes au contraire, les résultats obtenus peuvent &tre fort différents.

. En un point intermédiaire de la conduite, pression et débit obéissent a des

phenomenes doublement périodiques : une période "globale" correspondant a l'oscillation en
masse a laquelle se superpose une période plus courte due aux oscillations d'onde. Le
nombre d'oscillations d'onde au cours d'une oscillation en masse est bien entendu fonction

de la célérité des ondes.

Lorsque la célérité des ondes diminue, non seulement le nombre d'oscillations
d'onde pour une oscillation en masse diminue, mais l'ampli‘rude des oscillations d'onde
augmente. La valeur minimum de pression atteinte au cours du phénomeéne est d'autant plus
faible (d'autant plus éloignée de la valeur donnée par l'oscillation en masse) que la célérité

des ondes est faible.

Pression en un
point intermédiaine
de la conduite

»  lemps

DR —
vidange du ballon remplissage

—— — — ——{Pmin suivant
= = —— =~y wmleurde a
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_ A/ Figure a
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piézo
|
1
. | W;:H:r
Z = é— / fl P
1,8 s ' e z s
‘ 10,33 7 '1,
1,6
1.4 Figure b
’ -
41 A =0,5
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EN DIVERS POINTS DE LA CONDUITE

Graphique 1
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. Au niveau du ballon la baisse de pression se fait de facon plus réguliére, le
débit changeant de valeur brusquement a chaque passage d'onde et lentement entre 2
passages d'onde. La pression au cours du temps est donc un ensemble de courbes anguleuses
mais peu écartées de la courbe lissée qui correspond a l'oscillation en masse.

Pression d la A
base du ballon

osctllation d'onde

—— oscillation en masse
{a=c)

> temps
Le point de pression minimum est donc pratiquement identique a celui de
'oscillation en masse. Sauf dans le cas ou la célérité est trés faible.

. Enfin au réservoir la pression est constante dans tous les cas.

Les courbes du graphique n° 1 montrent deux exemples de I'évolution de la
pression en différents points de la conduite.

[.6.3. ‘Conclusion

La seule méthode vraiment valable est donc celle qui traite l'oscillation d'on‘de.
‘La méthode qui traite uniquement l'oscillation en masse est une app,roche parfois grossiere
du phénoméne mais a cependant l'avantage de pouvoir &tre traitee §imp1emen:c par des
équations différentielles parfois solubles (Ex. annexe 2)\. On peut utiliser ses resultafs a
condition de vérifier que l'on est dans des conditions ou l'oscillation en masse peut étre

acceptée (ce qui est a peu pres vérifié lorsque % > 10 avec A S 1).

Au point de vue numérique l'écart entre les 2 méthodes de calcul est minime
aux extrémités de la conduite, mais l'oscillation d'onde donne des dépressions minimales
plus accusées aux points intermédiaires. L'enveloppe des dépressions calculées par
I'oscillation d'onde présente donc un "ventre" d'autant plus gros que la célérité des ondes est

faible.

L'oscillation en masse peut donc faire conclure a une absence de cavitation en
certains points de la conduite alors qu' avec l'oscillation d'onde, on l'aurait décelée.

Pression
minimale
fonetion [
du volume
d'ailr initial
dans le L
ballon

ENVELOPPES DE DEPRESSION
SUIVANT L4 VALEUR
DE LA CELERITE DES ONDES

AY
=
=
==




1.7. Détente du ballon

I.7.1. Loi de détente du ballon

La loi utilisée le plus souvent lorsqu'on étudie un ballon anti-bélier est la loi de
MARIOTTE :
PV = cte

On suppose ainsi que la détente et la compression de l'air du ballon sont
isothermes. Or dans la réalité la température de cet air varie. Aussi lorsque les méthodes
de calcul le permettent, on tient compte d'une loi PVY= cte dans laquelle le coefficient
est affecté d'une valeur intermédiaire entre les échanges isothermes ( ¥ = 1) et adiabatique

( ¥= 1,4) soit :

1,2

PV’ = cte

Remarquons que cette valeur §=1,2 est approximative et mériterait d'étre
précisée. En effet, on a pu noter des écarts de 10 % sur les dépressions calculées avec j = |
et J=1,2 dans le cas ou la conduite est supposée sans perte de charge. A titre indicatif,
nous donnons ici, les lignes de dépressions minimales obtenues pour | variant de 1 a 1,5

pour des valeurs moyennes des parameétres adimensionnels définis au § L.5. (As =1, B = 0,4,

Ks =0).
0 1/4 1 1/2 L 3/41 I
P i El
_Z_fL ENVELOPPES DE DEPRESSION
s SUIVANT LA VALEUR DE vy
0.9
CAS ETUDIE
0.8 o 4 =1
B = 0,4
K=0
0.7 '
0.6 o
/////// g
——
0.
5=
BALLON RESERVOIR

! Notons que la valeur de ¥ doit dépendre de la maniére dont se fait la détente
| du ballon (vitesse de vidange en particulier).

| I.7.2. Durée de la détente

Dans certains cas de régulation, il peut &tre intéressant de connalitre un ordre
de grandeur de la durée de la phase détente pour la conception de la station de pompage.
C'est en particulier le cas lorsque le réseau possede des prises a basse altitude entrainant la
vidange du réseau aprés disjonction. Dans ce cas, il peut &tre prévu en téte du réseau une
vanne a commande automatique se fermant aprés disjonction, la fermeture de cette vanne
doit &tre temporisée de fagon a n'intervenir qu'apres disparition des risques de coup de
bélier. II faut donc que cette fermeture intervienne A un instant postérieur acelui de la fin

de la phase détente.




15.

1.8. Surpression consécutive a une disjonction sans perte de charge au remplissage

1.8.1. Analyse qualitative

Dans le cas de disjonction des pompes sur un réseau, il est nécessaire de vérifier
la bonne tenue des canalisations vis-a-vis des dépressions mais il faut également vérifier ce
qui se passe vis-a-vis des surpressions. Envisageons le probléme dans les 2 cas suivants, en

négligeant les pertes de charge :

all (ou a

- sans ballon : la dépression consécutive a l'arrét des pompes est égale a

_ '. 1 . . hY 14 .
Zpiézo Zbéche s'il y a un clapet d'aspiration). Aux pertes de charge prés cette dépression
arrive en bout de conduite, se réfléchit et devient surpression lorsqu'elle atteint la téte de

conduite.

risque de casse

par surpression

;F—v cote piézo maximale |
a Ub
g

4 | Réservoir.

cote piézo initiale d'extrémité
al
0
g s l:ote piézo minimale
4 ]

risque de cagse

1491 par suite de la cavitation

Il est possible que la dépression soit acceptable mais que la surpression consécutive ne le

soit plus.

- avec ballon : il est intéressant de noter que la courbe donnant la pression au cours du
temps n'est pas sinusoidale. Sans perte de charge, elle est périodique mais la pression
minimale est plus proche de l'état d'équilibre que la pression maximale obtenue lors de la

phase remplissage. Il faut donc vérifier que cette pression maximale P est compatible
: - AMax
avec la tenue en pression des tuyaux et du ballon. Elle peut en effet &tr& plus dangereuse

que la dépression.
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. Pression au A
. ballon

Pmazx

l P =P
’ s o temps
(pertes de charge
Pmin négligées)
[.8.2. Limite de la surpression en fonction de A
En l'absence de ballon, les dépression et surpression maximales sont données
au
par AH = —2. par rapport a la statique. Si l'on repasse en variables adimensionnelles, on
voit que : v
|
! P -P. AH aU,
B = —p— apour limite 5D (égal a la variable adimensionnelle A)
S s s

p -
_Max S  limité par A

D'autre part, la pression initiale Po est déja une contrainte pour la tenue des

est inférieur a PO il est inutile de se préoccuper de cette surpression. Il est ‘;

P -P P -P
donc intéressant de comparer maxp > et op ®_ (cette derniére expression n'est

. S . S
autre que K, expression des pertes de charge adimensionnelles).

tuyaux. Si P
max

On en déduit :

1° [§ ALK il n'y a aucun risque en surpression[

2° Les résultats numériques rassemblés sous forme d'abaques n°10, 11 et 12 montrent
d'autre part que :

Les seuls cas ou le risque en surpression est important sont ceux ou les pertes de
charge lineaires sont faibles:K < 0,5.

En effet pour des valeurs fortes de K ( K>> 05) la surpression

maximale obtenue pendant le remplissage reste inférieure ou proche de K quelles que soien
les autres conditions (pour des valeurs raisonnables de A, B et Kr)'




I.9. Pertes de charge a l'entrée du ballon

L.9.1. Fonction de ces pertes de charge

I.9.1.1. En vidange, les pertes de charge a la base du ballon limitent le
débit restitué par le ballon et génent donc le bon fonctionnement de celui~ci. On essaye
dor.c dans la mesure du possible de réduire les pertes de charge.

1.9.1.2. En remplissage, le probleme est plus complexe. Au début de cette
phase, le débit est nul et c'est la différence de cote piézométrique entre le ballon et le

réservoir qui remet en mouvement la colonne d'eau.

Deux cas extrémes peuvent étre envisagés :

a) Le réseau a de trés faibles pertes de charge (tant en ligne qu'a l'entrée du
ballon). Alors, ainsi qu'il a été dit ci-dessus, la phase remplissage va avoir lieu et a la fin de
cette phase, on obtient une pression trés importante. Son écart par rapport a la pression
statique est bien plus important que celui de la pression minimale de fin de vidange.

b) Le ballon posséde un clapet (perte de charge infinie) : une oscillation d'onde
va le parcourir tendant a stabiliser la cote piézo a la cote statique. La plus forte pression
obtenue sera pratiquement aussi éloignée de la pression statique que ne ['était la pression

minimale de fin de vidange.

La présence du clapet limite donc les surpressions & des valeurs inférieures & ce
que l'on aurait sans lui. Cependant on va mettre une perte de charge non infinie (clapet
perce, diaphragme ou dérivation) a la base du ballon pour les 3 raisons suivantes :

1) - Il faut que 'eau puisse retourner dans le ballon afin que celui-ci soit apte a jouer son
role lors d'une prochaine disjoriction.

2) - L'inertie du clapet risque de faire fermer celui-ci avec un certain temps de retard. Si le
débit est coupé en totalité la surpression correspondante peut &tre dangereuse.

3) - Enfin et surtout on peut montrer qu'une perte de charge intermédiaire entre 0 (pas de
clapet) et l'infini (clapet plein) est bénéfique (Cf. graphique 2). En effet, par rapport au cas
"pas de clapet", elle a tendance a limiter le débit d'entrée dans le ballon donc a augmenter
la durée de la phase remplissage. Corrélativement la pression maximale en fin de
remplissage va &tre moindre.

Par rapport au cas clapet plein, elle autorise une "vidange de la conduite" dans le ballon
donc limite la pression extérieure (dans la conduite) a une valeur inférieure a celle du cas
du clapet plein. ,

On se rend compte ainsi qualitativement que la pression maximale en fin de remplissage va
étre fonction de la perte de charge a l'entrée du ballon, suivant une courbe présentant un

minimum.
Nous allons reprendre au paragraphe suivant cette question de la perte de

charge optimale.
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Pour ces raisons, le clapet plein est habituellement remplacé par un clapet
percé ou bien par un orifice différentiel qui crée au remphssage une perte de charge plus
forte qu'en vidange (tuyére par ex. Cf. p. 3). On peut aussi adopter un clapet non percé
doublé d'un petit tuyau en paralléle.

En Conclusmn, en phase vidange, on néglige généralement les pertes de charge a

la sortie du ballon. Par contre, en phase remphssage, elles deviennent prépondérantes et
conduisent souvent a négliger les pertes de charge linéaires le long de la conduite.

1.9.2. Dimension optimale du trou d'un clapet percé (Cf. graphique 3)

Dans le cas d'un clapet percé, il existe une valeur optimale de la perte de
charge a l'entrée du ballon. En effet, la surpression maximale atteinte lors de la phase

remplissage peut avoir deux origines différentes :

a) Elle peut &tre atteinte en fin de phase remplissage si l'orifice est suffisam-
ment grand. Cette pression en fin de remplissage est d'autant plus grande que l'orifice est
important et tend asymptotiquement vers la pression que l'on aurait sans clapet.

b) Elle peut &tre atteinte avant la fin du remplissage si la perte de charge est
suffisamment forte. Il peut en effet y avoir un effet d'accumulation dans la conduite, la
dimension de l'orifice ne permettant pas un ecoulement suffisant vers le ballon pour faire
tomber la pression. On a alors pour la pressmn a l'extérieur du ballon une courbe a deux
maxima -la pression intérieure ne présentant qu'un seul maximum- (Cf. graphique 2 schéma

pour le clapet percé, et graphique 3).

Si la dimension de l'orifice diminue (c.a.d.K /s ), cette premiére pointe de

pression devient preponderante et croit avec K Ceci explique qu'il y ait une valeur
optimale de K_ (déja mise en évidence par DUBIN' & GUENEAU) au-dela de laquelle on ne

peut plus limiter la pression maximale par ce procédé.

1.9.3. Taille du trou d'un clapet percé

a) Formules habituelles

Si on adopte un clapet percé pour créer la perte de charge dissymétrique, il faut
étant Ia
r

pouvoir calculer le diameétre du trou du clapet connaissant la perte de charge.
perte de charge au remplissage, on l'exprime en général par la relation :
2
U
=% =2 en fonction de U, vitesse dans la conduite en régime permanent.

AHr

Plusieurs auteurs ont donné la valeur de . en fonction du rapport S des

sections du trou du clapet et de la conduite :
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Valeur adimensionnelle
de la pression a la base

du ballon
P-P
3
A P
S - 2 ° maximum obtenu
" en fin de remplissage
“ du ballon
K= 0

Kr optimum =« 5

T

~1° maximum di
a 'oscillation d'onde

INFLUENCE DE LA PERTE DE CHARGE AU REMPLISSAGE (Kr)
SUR L'EVOLUTION DE LA PRESSION AU COURS DU TEMPS
(CAS OU LES PERTES DE CHARGE LINEAIRES SONT NEGLIGEES)

Graghigue_}
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LE. IDEL'CIK donne la fonction o = (1 + 0,707 \ -2 - & ,(g—)2

DUBIN et GUENEAU indiquent & = wﬁ%? - D%formule de BORDA avec coeffi-
b

cient de contraction de 0,6.

Enfin LENCASTRE ne donne pas de fonction mais indique différentes valeurs

. S . ’ ’
de € en fonction de T - Si on compare les resultats donnes par tous ces auteurs, on

obtient @

'§‘ 0,01 0,1 0,2 0,3 ‘ 0,4 0,5 0.6 0.8 1,0
LENCASTRE 232 | 51 18 9,6 5,3 3,1 1,2 0,48
DUBIN et 27#45 245 54 21 10 5,4 3,2 1,2 0,69
GUENEAU ‘

L.E. DEL'CIK 28668 247 52 19 8,2 4,0 2,0 0,42 0

On voit que ces résultats sont assez cohérents. Le plus simple a utiliser étant la
fonction donnée par DUBIN et GUENEAU, nous l'adopterons. On obtient donc :

(S 2. AH,
0,6s U 2
9.

2g

d'ou le diametre du trou du clapet :

b) Précision de ces formules

Elle est un peu illusoire vu qgu'elles sont basées sur le prmc*pe de la contraction
de la section S & la section s sur une conduite rectiligne et infinie. La réalité est plus com-
plexe puisque les filets hquxdes rencontrent successivement un branchement (avec parfois
changement de diametre) puis le clapet et entrent enfin dans le ballon. Ces trois singula-
rités sont placees I'une par rapport a l'autre a des distances tres courtes de sorte que la
perturbation due a la lére singularité n'est pas terminée lorsque l'eau rencontre la deuxieme

singularité, puis la troisieme.

On peut esperer tout de méme que cos formules donnent un ordre de grandeur

: suﬁlsant mais ce n'est gu'un ordre de grangeur
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TVOLUTION DE LA LIGNE .
[EZOMETRIQUE THEORIQUE %Yo
SANS PROTECTION 7

t . 5 , s . 5
Dans tous les graphiques ci-dessus les lignes piézomdtriques minimales sont tracées en
supposant que la cavitation ne se produit pas. Les lignes ne sont done phystquement

valables que dans les zones oun elles sont au-dessus de la ligne de cavitation !

et instantané, la dépression instantanée est donnée par AH = -—-é-g en l'absence de toute

1.10. Un ballon d'air est-il nécessaire 7
- |

Cette question peut paraltre absurde, mais avant de dimensionner un ballon, i] |
est tout de méme nécessaire de savoir s'il est utile, Cela est d'autant plus vrai qu'il est |
possible d'utiliser d'autres protections que le ballon d'air (volant d'inertie, ballon d'eau, aspi-

ration auxiliaire, etc...).
Nous donnons ici une méthode approchée (et majorante) de I'évaluation de ces
dépressions pour juger rapidement si un ballon est envisageable.

En négligeant l'inertie des pompes et en supposant que l'arrét du débit est total
al

protection. On sait que c'est la dépression maximale que l'on puisse obtenir (sans tenir

compte de la cavitation).

o Cette dépression se propage parallélement 3 la ligne piézométrique. Les pertes
de charge jouant, on peut admettre en premiére approximation qu'on obtient une majorante
des dépressions a la fin du premier aller de I'onde en prenant comme ligne piézométrique

A la fin du 1° aller de 1'onde

Apres disjonction

_! ptezo minimale

1
position du front d'onde

une paralldle 3 la statique mais décalée de AH . Dans le cas de la figure ci-dessus (ou Ay 1)

une protection intéressante est obtenue en disposant une aspiration auxiliaire qui raméne la
piration, qu'on a donc intérét a placer le plus

dépression initiale au niveau de la bache d'as
haut possible. La figure ci-dessous (a) montre toutefois que cette protection ne peut étre
efficace que si les hauteurs de refoulement sont faibles, pour que AZ soit inférieur &
10 mCE. )
(b)
Azz 10 mCE
b | |
_| Avec bdche 1
b ;
" Lz, - Avec bache 2

1 Sans protecﬂ
T I 777777 .
comparaison des lignes pilezométriques
mintmales. L'intersection avec la ligne
de cavitation indique la zone o la eav#
 tation est susceptible de se produire

avee aspiration
avxiliatre n°l ou 2

|
|
|
|
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Dans le cas ou les hauteurs de reIouiement sont for tes et ou A)l(ct est a dire

a U
>P J,cette protection ne suffit pas car on a des. pressmns negatlves sur une trop

grande partie du profll en long ainsi que le montre la figure ci-dessus (b). Il faut dans ce cas

impérativement utiliser une autre protection (qui peut &tre un ballon d'air).

Reste enfin le cas des figures ci-dessous, ot A<,

| Lyng ;
M que 5 : Yy, p .
| statique Z?ese'lr;vm,ra [‘9 tatiqi ue R!e,s;ervow
al :
-9 ¥o)L K aUO
PR & g

g .

A ) - éa /
.-ZU mCE .s,: u /
T roz&eemon

écessat
(cavztatzon) ‘ i

,{\@ cavitation
Hzeoz%que

Pompe

A

qui correspond aux cas ou la cavitation n'est pas a craindre a la pompe. Si un point haut au
milieu de la conduite est critique, il faut installer une protection. Si par contre, il n'y a pas
de pomt haut, seule la derniere partie de la conduite est suscep‘uble de supporter des
pressions négatives. La nécessité d'une protectlon n'est alors pas évidente pour au moins

deux raisons :

a) On s'est placé pour notre raisonnement dans des conditions de risque maximal
puisqu'on a neglige l'inertie des pompes et les pertes de charge en ligne de la conduite.

b) La pression négative qui se forme en bout de conduite est comblée trés
ram(*emem par le retour d'onde ¢ on peut presque considérer que l'extrémité de la conduite
est protegée par le réservoir d'extrémité qui joue le rdle de cheminée d'équilibre. On rejoint
1a un probleme plus général qui est celui de la zone d'influence d'un appareil de protection

anti-bélier,

Dans le cas qui nous occupe apres avoir pesé l'incertitude dans laquelle on se
trouve et lorsque la longueur critique est faible (quelques dizaines de m), on peut courir le

risque de ne pas installer de protection.
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I.11. Ballon de régulation - Ballon anti-bélier

Dans beaucoup de réseaux, on doit prévoir deux sortes de ballons a proximité de
la station de pompage : un ballon de régulation dans certains cas de régulation mano-
métrique par exemple et un ballon anti-bélier pour écréter les variations brutales de
pression. On est donc amené a se poser la question de savoir si ces deux ballons doivent &tre

absolument séparés ou s'il est possible de les réunir en un seul.

A priori, on peut dire qu'il est préférable de les séparer, vu que leurs

2 fonctions, tres différentes, sont plus faciles a maitriser séparément, et que le
S ont. :

volume diair_ i 1 a5 différent suivant la fonction voulue. Cependant, moyennant

rapport
PP Volume d'eau _
certaines précautions et dans certains cas particuliers, il est possible de les confondre en un

seul ballon.

Regardons de plus pres les 2 modes de fonctionnement.

[.11.1. Ballon unique assurant les 2 fonctions

Cette solution n'est pos&ble que si les surpressions ne sont pas a craindre. En
effet, la fonction régulation impose qua la base du ballon on ait les pertes de charge les
.plus fa1bles possibles tant en v1dange qu'en remplissage. En cas de disjonction des pompes,
la phase remphssage ne peut donc étre réduite par l'intermédiaire d'un orifice différentiel
ou un clapet percé, ce qui 8te toute possiblité de protecnon contre les surpressions.

Du pomt de vue calcul, il faut commencer par étudier le volume de régulation,
c'est-a-dire par définir les valeurs extrémes V 1 et V2 du volume d'air. On effectue ensuite

le calcul de l'anti-bélier.

~ Le cas le plus défavorable est en principe celui ol le débit est maximal,
correspondant a la fourchette basse de la régulation quand celle-ci est manométrique.

On compare le volume max1ma1 de régulation V2 au volume d'air initial v,
nécessaire a la protection anti-bélier et obtenu par utilisation d'abaques.

Siv,2V, la dépression est comblée, Il suffit de calculer le volume Voay €N

fin de détente en partant d'un volume dair initial egal a v, (et non a v ) On en déduit
ensuite la capacité du ballon.
SiV, LV _ la cavitation n'est pas évitée. Il faut soit revoir les volumes de la

partie régulation pour arriver a Vs, 3V, soit séparer les 2 ballons.,

Volume de
régulation {

1

] Vmax et

} Vo Lume =12 Vmax
}mtibé lier
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I.11.2. Ballons séparés

Cette solution est possible dans tous les cas. C'est aussi la seule possible lorsque
les surpressions sont a craindre. Dans ce cas, il faut placer de l'amont vers l'aval :

. les pompes,

. le ballon de régulation,
. un clapet anti-retour,
. le ballon anti-bélier.

‘ Indiquons d'abord que les clapets anti-retour posent des problémes specmques H
1l est souhaitable qu'ils soient étanches d'une part, et d'autre part il faut prendre garde a
leur inertie ; si elle est trop importante, ils peuvent se fermer avec retard, provoquant des
ébranlements violents. Il est donc alors souhaitable d'installer des clapets qui soient a la

fois. étanches et a faible inertie.

1], .
Volume de [L 172 max Perte de charge
régulation \ / différentielle
o BEpNE ' —> réseau
Ballon de elapet Ballon

‘régulation  anti-retour anti-bélier

Pompes

Le clapet anti-retour est nécessairement placé entre les 2 ballons afin que seul
le ballon antl—beher soit en service lors de la phase retour apres dlS}oncnon des pompes.
Ainsi le clapet percé ou l'orifice différentiel placé a la base du ballon peut jouer son rdle de
fremage de la colonne liquide en phase retour, ce qui permet de hmlter les surpressions
indépendamment de la partie régulation.

Du point de vue calcul, les fonctions sont separ‘ees. On suppose que lors de la
disjonction des pompes le volume d'eau dans le ballon de régulation est tres faible et que la
bonde de fond ou la vessie le met hors service instantanément.

Notons qu'en ce qui concerne la mise en place des prises de pression des
manostats, il est déconseillé de les loger dans la partie anti-bélier quand la base de celle-ci
est munie d'une perte de charge différentielle. En effet, suivant le sens et la valeur du
débit, la pression régnant dans le ballon peut &tre notablement différente de celle régnant

dans le réseau, cette derniére étant seule utile pour la commande des pompes.

I.12. Emplacement du ballon
.12.1. Est-il intéressant de séparer pompes et ballon anti-bélier ?

Dans les paragraphes precedents, et egalement dans les suivants, nous
admettons implicitement que le ballon est situé juste a l'aval des pompes. En pratique, une
certaine distance les sépare. Mais elle est en général faible et permet de se passer de
protection pour la partie de conduite située a l'amont du ballon, car pour cette faible
longueur, l'arrét de la _pompe ne peut pas &tre considéré comme instantané et la dépression
peut éventuellement étre comblée par l'eau venant de l'aspiration par lintermédiaire de la
pompe fonctionnant en turbine. Considérer que le balion se trouve 2 iaval immédiat de la

pompe est donc tout a fait valable.
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Abordons maintenant un autre probleme ; celui de savoir si d'autres emplace-
ments pour le ballon ne sont pas parfois preferables, On peut penser par exemple aux cas oU

la zone proche des pompes ne présente pas de risque de cavitation.

g ﬁf__“ : : WK Enveloppe de
T dépression sans

protection

Zone de risque
s'2l n'y a pas de protection

Il peut étre intéressant de deplacer le ballon pour protéger localement cette

zone de risque en le plagant par exemple a l'origine de cette zone, car le ballon peut alors
avoir une taille plus réduite. Cet mteret est toutefois compensé par la nece531te d'un génie
civil supplémentaire, et dans le cas ou le ballon est sans membrane, donc nécessite un

compresseur, d'une amenée d'énergie électrique.

I 12.2. Enveloppe des dépressions dans le cas ou le ballon ne se trouve pas
a l'aval immediat des pompes

Elle présente une rupture au niveau du ballon qui sépare la conduite en deux
parties. Dans la partie amont, c'est le coup de bélier d'onde qui est le phenomene
prédominant, et dans la partie aval, c'est l'oscillation en masse. Mais ces deux phénomenes
‘s'influencent mutuellement. Il n'est donc pas possible de traiter chaque partie de conduite
separement comme on pourrait l'esperer. La figure ci-dessous compare les enveloppes de
depressmn obtenues dans la réalité et en faisant la 51mp11f1cat10n de !'indépendance des
Enveloppe de dépression en
supposant les installations
indépendantes

deux phénomeénes.

Enveloppe de dépression réells

Emplacement du ballon

On a pu noter par exemple, lorsqu'il y a possibilité de concordance de phase entre les deux
phenomenes, qu'il fallait doubler le ballon pour obtenir, dans le cas réel, la méme ligne de

dépression que dans le cas simplifié.

|
|
|
|
5
|
|
|
|
|
l
|




1.12.3. Utilisation des abaques de la 3éme partie

Ces abaques ne peuvent pas étre utilisés pour dlmensmnner une protection ; on
peut seulement obtenir un ordre de grandeur de la capacité du ballon en utilisant les
abaques comme si n'existait que la partie aval du ballon, puis en multipliant par un
coefficient qui peut aller jusqu'a 2 lorsque le ballon se trouve au voisinage du tiers de la
conduite. Il faut ensuite effectuer une épure de Bergeron ou une simulation sur ordinateur

pour vérifier si la dimension du ballon est correcte.

I.12.4. Cas de plusieurs balions en série

Dans certains cas (p1u51eurs points hauts succe551fs par exemple), le colit d'une
série de petits ballons peut étre mfeneur a celui d'une seule protection placee en téte.
Malheureusement -les abaques présentés dans notre troisieme partie, €laborés pour le
schéma "Ballon - Conduite - Reservmr" ne sont pas extrapolables au schéma plus complexe
de ballons en série. Il est nécessaire de recourir & des -méthodes de simulation pour

dimensionner les ballons successifs.

I.13. Remplacement d'un réseau ramifié par une conduite équivalente

La majorité des réseaux échappent évidemment au schéma propose "Ballon -

Conduite - Réservoir". Comment faire pour connaltre la dimension du ballon a adapter aun
réseau quelconque ? La seule solution valable consiste a faire une simulation du réseau
complet, mais ceci n 'étant ni trés facile ni tres rapide, il est souvent intéressant d'avoir une

~ idée approchée de l'ordre de grandeur de ce ballon. Pour cela, il faut se ramener au schéma
"Ballon - Conduite - Réservoir" et par consequen‘t simplifier le réseau ; il est évident que
quel que soit le type de simplification. adopté, les resultats seront d'une moins bonne

prec151on que si on utilisait le réseau complet.

Le critere d'équivalence généralement utilisé est I'énergie cinétique de l'eau

! 2 LQ U, LQ,
5~ mU_ " quon ecrit sous la forme ——Q—g.__ (ou ~7g5 ). La facon habituelle

d'apphquer le prmc1pe d'équivalence consiste a remplacer la totalité du réseau ramifié par
une conduite unique ayant pour longueur la distance de la pompe a l'extrémité la plus
lointaine, pour section et débit, la section et le débit de la conduite maltresse. En faisant
cela, on surestime trés fortement l'énergie cinétique du systéme hydraulique et on

surdimensionne donc le ballon d'air.

1 Il semble plus correct de calculer la véritable énergie cinétique du réseau :
Z L. Q U (i indice du trongon) et de s'en servir pour calculer la longueur L de la

28
conduite equwalen‘te telle que Z L. Q U =L Q U ou Q et U sont les débit et vitesse de

'antenne maltresse.

Il est évident que I'on ne doit pas s'arréter aux résultats obtenus avec cette
simplification. Une étude sur le réseau complet doit &tre faite ensuite, celle-ci étant
facilitée par le fait que I'on connait l'ordre de grandeur des valeurs a tester pour le volume

du ballon,
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L.14.  Consignes de gestion ,
al

0 .
- sans ballon est, en présence d'un ballon,

La dépression minimale égale a
ramenée a une valeur inférieure, qui est essentiellement fonction du volume d'air initial

dans le ballon.

Les consignes de gestion des stations de pompage doivent donc indiquer les
fourchettes de valeurs des volumes d'air a respecter dans les ballons anti-béliers :

1) En régime dynamique ( pression P 4= Volume VO)
2) En régime statique  (pression P, 4> Volume VS).

Dans le cas contraire (que l'on rencontre dans la réalité), le choix du volume de
gonflage du ballon laissé aux soins de I'équipe de gestion de la station risque de conduire
soit A une cavitation (si le gonflage est insuffisant, la dépression est plus accentuée), soit a
un ballon inefficace (si le gonflage est trop important, le ballon se vide trop vite et ne
remplit plus son office). Dans les 2 cas, la protection anti-bélier du réseau n'est pas

assuree.

RS
NS
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I - COMPARAISON DES FORMULES ET ABAQUES EXISTANTS

Depuis plusieurs dizaines d'annees, existent des abaques de dimensionnement de
ballons anti-bélier, qu'il faut utiliser dans le cas d'une conduite unique refoulant dans un
réservoir, et pour la dls}oncnon des pompes. Ils ont d'abord été déduits de la théorie de
l'oscillation en masse, puis, par suite des possiblités offertes par le calcul sur ordmateuu
des abaques basés sur l'oscillation d'onde sont apparus. Devant le grand nombre de systemes
proposes, notre premier souci a été de premser les hypotheses ayant permis leur
construction afin d'expliquer les grandes dlfferences constatées sur les résultats. Cette
vérification et cette comparalson se sont avérées p0551bles puisque tous les au'teurs se sont
placés dans le cadre signalé ci-dessus de la conduite unique refoulant dans un réservoir.
Tous ont placé le ballon au depart de la conduite, juste apres les pompes et ceux qui ont

pris en compte un clapet, l'ont pris sans inertie.

: Outre des confusions entre les pressmns et les volumes en régime initial
dynamique et régime statique, il s'est avéré qu'aucune de ces méthodes de calcul ne permet
de traiter tous les cas possibles avec suffisamment de slireté. Ou bien, on a utilisé la

théorie de l'oscillation en masse, ou on a négligé les pertes de charge en ligne, ou on a
pris PV=cte au lieu de PVV =cte, ou on a fait plusieurs de ces simplifications a la fois,
Ce sont ces approximations que nous allons maintenant détailler, méthode par méthode,

avant de comparer toutes les méthodes entre elles.

II.1. Formule de SLIOSBERG

Pertes de charges dans la conduite et a l'entrée du ballon négligées

Loi de MARIOTTE PV=cte
Oscillation en masse.

Hypothéses :

établie d'aprés un bilan energetique ou en mtegrant les équations décri-

Méthode :
vant le mouvement : Cf. annexe 1.

LQU
Expressions V = el
Po Po
2g P (l- —Log—p5— )
: min min

I.2. Abaque de VIBERT

C'est un abaque a points élignés qui traduit la formule de SLIOSBERG.

II.3. Abaque de SLIOSBERG

Un abaque plus complexe a été mis au point par SLIOSBERG permettant de
tenir compte des pertes de charge dans la conduite. Les autres hypothéses sont inchangées :

Loi de MARIOTTE PV=cte
QOscillation en masse
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P p

En traduisant ['expression l»-ﬁo—— - Log -p—g— en courbe, on peut déterminer
min min
par une construction graphique simple les points obtenus aprés chaque oscillation. Les
u?Ls TQ,
paramétres adimensionnels utilisés sont n = 2 et t-=
2g VO PO Vo

IL.4. Abaques de GAULHET

1) 4 sortes d'abaques sont proposées :

- Volume d'air en fonction de (p (dépression et surpression)

- Volume d'eau en fonction de ¢ (dépression du ballon)

- Volume d'air en fonction de ¢ (dépression au milieu de la conduite)

- Perte de charge a la base du ballon en phase de remplissage en fonction

de .
2) Hypotheses de calcul s
- Hypothése d'oscillation d'onde avec une célérité des ondes égales a 1000 m/s
- Coefficients utilisés
1Q, U,
Ty

Volume d'air VO Coefficients dimensionnels !

Volume d'eau

P N
S
= = au ballon 3
cFm Pmin en milieu de conduite
P
(FM = -E-SS—~ au ballon > Coefficients adimensionnels
" max
ol = Po~Ps coefficient de
- P perte de charge J
en conduite

valeurs prises 0 et 0,1

- La loi de détente du ballon n'est pas précisée.

A priori ces abaques sont intéressants vu qu'ils tiennent compte :

- de l'oscillation d'onde,
- de la perte de charge en conduite (mais variant tres peu :X= 0 et 0,1 pour

les 3 premiers abaques et = 0 pour le dernier abaque).

Cependant nous ferons les restrictions suivantes :

a) La liste des valeurs p proposées n'est pas commode ( = 0.1595, 0.222, 0.249,
etc...) ce qui ne rend pas aisées les interpolations).

b),Les échelles choisies (linéaires) ne sont pas les plus commodes. Vu l'allure des
courbes, une echelle logarithmique, par exemple, aurait rendu les abaques plus lisibles.

e

i
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c) Mais le gros défaut provient de l'étude en coefficients dimensionnels. Ceci

" est en effet assez génant puisque cela entraine des problémes d'unités, des problémes de

taille d'installation, les abaques n'étant valables que dans la fourchette des volumes d'air

étudiée. Ayant prouvé (Cf. § 1.5.) que les dépressions ou surpressions (variable ¢ ) étudiées

par l'oscillation d'onde ne dépendent que d'un petit nombre de variables adimensionnelles,
v al .

par exemple B(:vag——), K(z=«) et A(:g PO avec ici a = 1000 m/s), on peut remarquer que

o s
les abaques de GAULHET donnant une série de courbes iso-f faisant correspondre a tout
e valeur 0y pourraient &tre simplifiés puisqu'il suffit de faire une

couple (Vo,oz) un
correspondance (—\7&«,@) —  pour avoir tous les résultats quand A est donné. On peut

o
donc en déduire qu'il existe une présentation simplifiée de ces résultats, chaque famille de
~courbes pouvant é&tre réduite a une courbe unique. '

. d) On peut faire enfin une critique encore plus sévere : ces abaques ont été
établis & partir de 8 installations données (d'ou les & valeurs bizarres des coefficients p),
c'est-a-dire non pas par une étude théorique du phénomene, mais par une extrapolation d'un
petit nombre de résultats numériques. Le tracé de ces abaques étant basé sur les seules
valeurs p, VO9 of et il n'est pas démontré par l'auteur que pour d'autres installations
présentant le méme triplé p ,V ,&/ on obtienne le méme . Le contraire est méme
évident si l'on prend les résultats cités plus haut (§ L.5.), & savoir que le phénomeéne

d'oscillation d'onde déterminant la dépression ou surpression (variable cP) est régi par 3

coefficients ¢
B = _F/VO
K= d

a U
0

mais aussi A = ——=——
A g PS

On peut en déduire que chaque courbe iso-(g des abaques de GAULHET n'est

valable que pour le rapport 7159 (c'est-a~dire A) pour lequel elle a été calculée.

Etant donné que ce rapport n'ést pas précisé par l'auteur, nous en déduisons que ces abaques
ne sont pas fiables et nous jugeons inutile de les étudier plus longtemps.

I.5. Abaques de COMBES et BOROT

Ces abaques sont treés intéressants car ils donnent directement les dépressions
en fonction de la perte de charge linéaire de la conduite.

Hypothéses : Oscillation en masse
Pertes de charge linéaires en conduite

Loi de MARIOTTE PV = cte
Pertes de charge entrée et sortie du ballon prises en compte.
o ULs
Nombres adimensionnels : N = e
‘ 2g PO Vo

coefficients de pertes de charge.
Zmin Zrﬁax
et au ballon,

Résultats. Cet abaque donne les valeurs sans dimension 5 5
: s s
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Du fait du calcul par oscillation en masse la dépression minimum au milieu de
conduite est mal estimée.

On aura donc de bons résultats avec cet abaque a condition que le profil en long
de la conduite 501t tel que le risque de dépression soit le plus fort a la pompe ou que l'on

soit dans un cas ou l'oscillation en masse est acceptable.

II.6. Abaques de DUBIN et GUENEAU

Hypothéses :

Oscillation d'onde

Loi de MARIOTTE PV=cte

Pertes de charge linéaires négligées

Perte de charge entrée du ballon optimisée.

Etablis par un grand nombre de calculs par ordinateur, suivant la méthode
B;.RG;.RON mise sous forme analytique.

Nombres adimensionnels :

aLUO an
A:» = :

g P g Py

u?yLs u?Ls

gPOVO gPSVS

Remarquons que le nombre adimensionnel B est égal au double du nombre n de
COMBES et BOROT, et de SLIOSBERG, le nombre A faisant intervenir la célérité des ondes
a est propre aux methodes basées sur l'oscillation d'onde.

La présentation de ces abaques est tres intéressante car on fait superposer le

profil en long de la conduite & un faisceau de lignes de dépressions prévues. On peut donc
tenir compte des pressions les plus défavorables en n'importe quel point de la conduite.

Mais le fait qu'ils négligent les pertes de charge en ligne les rendent applicables aux seuls

cas de pompage dans lesquels les pertes de charge ont une importance relativement faible
par rapport & la hauteur géométrique..

Remarquons qu'en ce qui concerne les surpressions DUBIN et GUENEAU ont mis
en évidence la taille optlmale du coefficient de perte de charge. Mais leurs calculs ne
portent que sur les cas ou les pertes de charge en ligne sont nulles. On peut cependant faire
un petit reproche a ces abaques de surpression : ils correspondent a des valeurs de K tres
fortes (2 & 15) et donc des dimensions d'orifice trés réduites.
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[I.7. Abaques de PARMAKIAN

Hypotheses : Oscillation d'onde 1.2
Loi de détente PV77"= cte
Pertes de charge linéaires négligées
Pertes de charge entrée-sortie du ballon dans le rapport 2,5.

Comme les précédents ces abaques ont été établis par programme de calcul
automatique.Du point de vue pertes de charge, l'auteur ne précise pas clairement quelles
sont celles dont il a tenu compte. Cependant d'apres les comparaisons que nous avons pu
faire, il semble qu'elles ne correspondent qu'a celles de l'entrée-sortie du ballon.

aU aU '
. . o} o - A
Nombres adimensionnels : P=2 P =73 P (égal a >—du § L. 5.)

2V a (eala-%édu§l 5)
QOL

Résultats indiqués : La dépression minimale et la surpression maximale sont indiquées a la
pompe et au milieu de la conduite pour les fourchettes suivantes :

A varie de 055 al
B varie de 0,1 4 0,8.

2Va

(plus exactement =—— Q L varie de 2 a 20 pour 2 £ =0,5 et de 10 & 80 pour 26 =l),

Pour les abaques de surpression les coefficients de perte de charge adimension-
nels (Kr =0, 0.3, 0.5 et 0.7) ont des valeurs tres faibles dues certainement au fait qu'un
ajutage dlssymetrlque ne peut pas donner de fortes pertes de charge en remphssage si I'on

veut, en vidange, limiter celles-ci.

I1.8. Comparaison des divers abaques

Si la formule de SLIOSBERG est facile d'emploi, elle est limitée dans son
utilisation. Les abaques de SLIOSBERG faisant intervenir une construction graphique sont
d'un emploi relativement délicat. Lorsque I'hypothése de l'oscillation en masse est
acceptable, il est donc préférable d'utiliser les abaques de COMBES et BOROT car ils sont

faciles d'emploi et tiennent compte des pertes de charge.

Cependant dans beaucoup de cas, le risque de rupture ailleurs qu'a la pompe

impose 1'utilisation de méthodes basées sur l'oscillation d'onde.
Pour comparer tous ces resultats, nous avons reporté sur les graphiques type "DUBIN et

GUENEAU” les valeurs donnees par les autres abaques.

11.8.1. Dépression

Sur le graphique % (figures b et ¢), nous avons reporté les valeurs des pressions
minimales a la pompe obtenues suivant plusieurs méthodes : DUBIN et GUENEAU,

PARMAKIAN, COMBES et BOROT. Nous y avons joint les valeurs obtenues par simulation
sur ordinateur (méthode d'oscillation d'onde) pour deux valeurs de ¥ 7
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: Les résultats sont trés semblables. Sur la figure ¢ ol ne sont portées que les
ly)aleurs sans perte de charge, on peut distinguer 2 groupes dont I'écart (10 % sur I'expression

Msemble provenir de la différence entre les lois de détente du ballon (Cf. § 1.7).

m
ps
P.ARMA.KIAN 4 Pvl,z - cte
Simulation !
SLIOSBERG-VIBERT
.DUBIN et GUENEAU : PV = cte
COMBES et BOROT
Simulation 2

‘ Sur la figure b, on a reporté les divers résultats obtenus lorsque l'on tient
compte des pertes de charge. On note clairement que les pertes de charges indiquées par

PARMAKIAN n'ont aucune influence sur la dépression et qu'il s'agit bien des pertes de

charge a la sortie du ballon. Ici encore on note un écart d'environ 10 % sur l'expression © min

vale ' P
s

s

suivant la valeur de \6
Parmi les 3 types d'abaques téstés, ceux de COMBES et BOROT donnent les

résultats les plus complets a la pompe.

Si on trace maintenant (figure a), les enveloppes de dépression, on constate
qu'au milieu de la conduite, DUBIN et GUENEAU donnent des résultats analogues a ceux de
PARMAKIAN mais séparés par la valeur du coefficient Y. Les résultats donnés sont -
toutefois insuffisants car ils ne tiennent pas compte des pertes de charge linéaires dans la

conduite,

1.8.2. Surpressions (Ci. graphique 5)

I1.8.2.1. Sans pertes de charge lindaires

Nous avons reporté sur un méme graphique 5, les résultats donnés par les divers
abaques quand on néglige la perte de charge linéaire le long de la conduite (K=0). '

L'ensemble est tres cohérent et les divers groupes de résultats se recoupent
bien. :

On peut noter ici qu'a la pompe 3

1°- La loi de détente (ou de compression) du ballon semble de peu d'influence.
On ne peut dailleurs séparer les résultats des abaques de PARMAKIAN (PV*? —cte) de
ceux des autres abaques (PV=cte). '

2° - La ceélérité des ondes semble également avoir trés peu d'influence. Les

résultats de PARMAKIAN sont pratiquement identiques de A=] 3 A=l et rejoignent ceux de
COMBES et BOROT (oscillation en masse, donc A=0c0 ), Cependant d'apres notre remarque

P P
du § 1.8.2, a savoir quewnl;—w—(;—s— est limité par A, on peut prévoir des perturbations pour
A faible, ’ S
La seule différence entre les divers types d'abaques provient de la fourchette

des pertes de charge proposées a l'entrée du ballon,
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Tres faibles pour PARMAKIAN (K de 0 a 0,7 ce qui est d{i au systeme d'ajutage
dissymétrique prévu), moyennes pour COMBES et BOROT (K de 0,2 a 2), les pertes de -
charge au remphssage sont trés fortes pour DUBIN et GUENEAU (K de 1 a.15 dl au

systéme clape't percé) ce qui montre bien que I'écrétement de la surpressmn est d'autant

plus efficace que K est fort.

11.8.2.2. Effet des pertes de charge linéaires

Seuls les abaques de COMBES et BOROT en tiennent compte. Afin de juger de
" leur influence, le graphlque 5 (flgure b) montre la variation des pressions maximales au
ballon lorsque le parametre K varie de 0 a 1 (pourB 1). On voit que l'influence est treés forte
bien plus-forte en tout cas que celle de la célérité des ondes et de la loi de détente-

compression de l'air du ballon.

11.8.2.3. Surpression & mi-conduite

Pour obtenir la surpression maximale en milieu de conduite, il faut avoir recours
a une méthode d'oscillation d'onde. Les abaques de PARMAKIAN donnent ces résultats,

- mais DUBIN et GUENEAU ont négligé de les présenter.

Nous avons porté figure c les résultats de PARMAKIAN pour la surpression,
Afin de les comparer rapidement par rapport aux résultats de l'oscﬂiatlon en masse (pour
laquelle la surpression maximale a mi-conduite est la moitié de celle & la pompe) nous

avons porté en regard :

-la demi—surpression a la pompe,
- la surpression a mi-conduite.

On voit que ces 2 quantités sont pratiquement identiques quand A » 2, et
2A ‘

que la différence devient sensible quand Z—Bé~<4 7 avec A=1 et —E—< 2 avec A =0,5

soit B » 0,5 c'est-a-dire pour des volumes de ballon faibles.

‘ Dans la plupart des cas, la surpressmn maximale en milieu de conduite est a
peme supérieure & la moitié de celle a la pompe ce qu1 revient a dire que l'on a un "ventre"

tres faible sur la courbe enveloppe des surpressions. L écart entre ces deux valeurs est trés

faible et sans aucune mesure avec l'influence de la perte de charge linéaire de la conduite.

 IL.8.2.4. Conclusion en ce qui concerne la surpression

L'effet le plus important est celui de la perte de charge en ligne (dépendant

P p
de K). Cependant les limita"tions de__‘_“%’f;_é dues aux faibles valeurs de A nous conduisent

a chercher une méthode basée sur l'oscill3tion d'onde.

Aucun abaque dans ces conditions n'est complet. Celui de COMBES et BOROT.
le seul a tenir compte des pertes de charge en ligne, suppose en effet une oscillation en

masse,
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I1.8.3. Conclusion
Si nous essayons de synthétiser les résultats de notre comparaison, nous

obtenons le tableau suivant :

Type d'abaque Oscillation Oscillation Perte de - Valeur Dépression
-en masse d'onde charges | de a mi-conduite
‘ linéaires o ‘
| SLIOSBERG X X 1

COMBES X X 1

et BOROT '

DUBIN . X 1 X

et GUENEAU

PARMAKIAN X 1,2 | X

On voit qu'aucun de ces abaques ne satisfait la double condition : &tre basé sur
l'oscillation d'onde pour pouvoir déterminer la dépression & mi-conduite et tenir compte des

pertes de charge linéaires.

Les abaques les plus intéressants sont donc soit incomplets, soit basés sur
l'oscillation en masse, soit calculés par PV = cte ou bien ont plusieurs de ces défauts 3 la
fois. 1l semble donc intéressant de couvrir par une méthode nouvelle I'étendue des

possibilités.




39.

Il - NOUVEAUX ABAQUES

Disposant d'un programme de calcul de coup de bélier, permettant de calculer
facilement la ligne de dépression en fonction de toutes les hypothéses possibles, nous avons
établi de nouveaux abaques afin de répondre parfaitement & tous les cas en dépression. Pour
la surpression nous nous sommes contentés de définir des abaques donnant les résultats au

droit du ballon.

1.1, Choix dés nombres adimensionnels

On a vu au paragraphe L.5. que le phénomene était correctement décrit par 3
nombres adimensionnels : AS ou AO
BS ou BO
KS ou KO

Pour des raisons de représentation graphique, nous avons choisi AS et KS car

cela permet, méme en présence de pertes de charge, une comparaison aisée entre

o | P . P
I'enveloppe des dépressions donnée par _m_;jn;_g_ et le profil en long repéré en fonction

de PS ou plutdt avec la ligne de dépression admissible (Cf. § 1V.2).

. réservoir
statique L

1
|Profil en long

Prml QPs

ligne de
dépressgion
ligne de

dépression admissible

zéro absolu au ballon

L'ordonnée du réservoir ainsi repérée est 1. Le profil en long se traduisant par
atffinité du profil en long réel.

Ceci permet de faire terminer toutes les enveloppes de dépression sur le point
14 . - . . @ PP d I'd N
d'ordonnée = 1, ce qui ne serait pas possible si l'on avait choisi une référence par rapport a

P_.
o




.
I
i

40.

En ce qui concerne le nombre B, nous avons choisi BO plutdt que Bs’ car il fait
apparaltre au dénominateur le produit POVO qui est plus homogene et plus "physique" que
I'expression POVSB D'autre part, ce nombre BO fait intervenir le volume d'air initial Vo qui

est le volume d'air utile lors de l'arrét de la pompe. V5 n'est que la valeur théoriquement
atteinte lorsque le systéme est revenu au repos, mals dans le cas général d'un réseau
complexe il est rarement obtenu. Du point de vue pratique, il est en effet beaucoup plus
important de connaitre Vo que VS car VO est la valeur du gonflage en régime normal de

marche.
En résumé, nous avons choisi les parametres adimensionnels suivants :

alU
A=—2

LQO UO

Bz —2_9
gPOVO

Le coefficient de perte de charge en vidange K_ est supposé nul. Dans les abaques pour la
surpression apparait en plus le parameétre Kr traduisant les pertes de charge au

remplissage.

[11.2. Abaques pour la dépression (n°1 a 9)

La représentation graphique type DUBIN et GUENEAU nous semble la plus

expressive tout en étant tres simple et nous l'avons réutilisée.
DUBIN et GUENEAU avaient pris comme parametres les nombres A et B, et supposaient
que la perte de charge (que nous traduisons par K) était nulle. Ici K varie et nous présentons

plusieurs abaques pour chacune de ses valeurs.

La fourchette de valeurs étudiées pour chaque parameétre est la suivante :

A:0,5 1 2 et 4
B:0,l 02 04 06 0,8 1 2 4 10 et o0

(c'est-a-dire sans protection)
K:0 0,1 02 04 06 0,8 115 et 2

Dans chaque graphique, qui correspond a un couple A,K donné, 10 lignes de
dépressions sont tracées, chacune pour une valeur de B donnée. Nous avons représenté &

graphiques par page (1 pour chacune des 4 valeurs de A).
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I11.3. Abaques pour la surpression (n°10 a 12)

P -P
D . . max s
Nous avons choisi ici comme présentation une correspondance ( B ) Kr)

en ne donnant que les valeurs de surpression a la pompe. Dans chaque graphiqué correspon-

dant chacun a un couple A, K déterminé, nous avons tracé des courbes iso-B.

La fourchette des valeurs étudides est la suivante :

Pax Ps . .

—p—— en continu de 0,025 a 3

K. en cS:ontinu delas

A: 0,5 1 2 et 4

B: 0,l 0,2 0,5 1 2 et 4
K: 0 05 et 1 |

, Nous avons renoncé ici & la présentation en enveloppes de surpression donc aux
surpressions aux divers points de la conduite pour les raisons suivantes :

- le nombre de parametres adimensionnels régissant le phénomene est augmenté

(par l'introduction de Kr)’ d'ol une multiplication des cas a considérer,
- rechercher une grande précision pour K _ est utopique : les formules faisant
ensuite passer de K_ a la dimension de l'orifice du clapet étant assez approximatives (Cf. §

1.9.4.),
- enfin les seules valeurs pour lesquelles le ventre de surpression peut &tre

déterminant pour la protection sont celles ol A est faible.

P -P :
max S . » I . ~ .
—5—— est limite par A, on voit que ce sont des cas ou les surpressions elles-

Et comme B
mé&mes sont faibles.

I1L.4. Abaque pour la durée de la phase vidange (n°13)

Cet abaque permet d'estimer la durée de la phase de vidange. On a porté en

abscisse la valeur de B et en ordonnée un paramétre adimensionnel « proportionnel 3 la

. _ TO
durée adimensionnelle de la vidange : t = 7 ° .
)
Chaque courbe o (B) correspond a un couple (A, K) donné. La valeur de B
L

permet de déterminer o et par suite T= daA,g .




IV - MODE D'UTILISATION DES ABAQUES

appelons la signification des nombres adimensionnels sur lesquels nous allons

R
travailler :
z\_an Kgpo_Ps B_LQOUO
4 _— D —— p P ey e
&% s 8P Vo

IV.l. Détermination des nombres adimensionnels A et K

Ils caractérisent la conduite. On les calcule des le départ. Par contre, le nombre
B dépendant du volume d'air du ballon est I'inconnue du probléme.

Sélection des couples A, K a étudier

, A et K n'étant pas en général ceux de la série proposée, on prend les valeurs les
plus proches les entourant soit Al’ Az, 1 K tels que : Al <AL AZ
K, < K< K,

A Ay Ky et K, étant des valeurs appartenant aux séries proposées pour les abaques.
Les résultats étant tres stables dés que A > 4, on retiendra, si A est grand, les valeurs

données sur les graphiques A=4.

IV.2. Construction de la ligne de cavitation en variables réduites

On pourra utiliser a cet effet le calque mobile situé a la fin de cette note.

Rappelons que la cavitation se produit en tout point du réseau ou la pression
absolue tombe en dessous de la valeur de pression de vapeur saturante.

Si I'on a une conduite donnée, dont on connalt le proﬁl en long, on peut soit
calculer la pression résiduelle en chacun des points et la comparer a la pression minimum
acceptable, soit travailler géométriquement en tracant les lignes suivantes :

- la ligne de profil en long : z = Z{x)

- la ligne de pression absolue nulle déduite de la précédente par translation
d'une valeur égale a la pression atmosphérique (10,33 m),z = Z(x) - 10,33

absolue nulle en rajoutant

- la ligne de cavitation déduite de la ligne de pression
une

ia pression de vapeur saturante E‘\/(er,s faible : de I'ordre de 0,25 m pour

température de 15°C), z = Z(x)- 10,33 + P,

- la ligne de dépression admissible. On peut en effet se donner une marge de
sécurité de quelques metres, z = Z(x) - 10,33 + P, + marge.
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Lona = 17505 (x)
o,
g0 & fi
e : ' i ZS0L(x)~10,3 3+Pv+marge
' qant 36®ble§ -
A0
.’ggm
: o Marge| - 250L () =10, 33+Pv
10_,33 mCE ‘ . a@ {,O:b/\,@’ﬂ ZSOL(SC)—.ZOJES
Y =5t absolue
ﬂ f@g
AW 50 °

v @’

Pression nulle au ballon

- Abscisse x

: . ..Clest cette dermera ligne qu'il faut porter sur les graphiques donnant les
depressmns en foncnon de B. .

- 1 faudra donc

- choisir la quantité (P +marge) pour la sécurité vis-a-vis de la cavitation,

- tracer la ligne de depressmn admissible a partir de la formule :
(x) = (Z(x) - Z ballon) + P, + marge

P
s

A,vzi..u
“adm.

- éventuellement tracer le profil en long dans ces nouveiles coordonnées a
partir de la formute:

() = Z(x) - Z ballon + 10,33

P
S

Z

sol

On obtient les résultats suivants :

. 81 P+ marge = 10,33, les deux lignes sont confondues et on a le schéma
ci-dessous : ,

‘Zg’ S5 dépression |
G ~admisstble

OQ

Dans ce cas, on surdimensionne un peu le ballon car on n'admet aucune pressmn
relatwe neganve




. Sionprend (P + marge) nul, on obtient le schéma ci-dessous. La ligne
de dépression admissible est alors ia ligne de pression absolue nuile. Dans

As

Profil en

10, 33 -
P — ~==%R ligne &

&
_ Adépression admisgible
o,
ce cas, on n'a pris aucune marge de sécurité, celle-ci étant obtenue éventuel-
lement par les simplifications adoptées dans le calcul (arrét instantané,
pas d'inertie, cavitation immédiate) qui donnent des résultats plus séveéres

que la realité.

. En pratique, on peut choisir la valeur P_ + marge intermédiaire entre 0
et 10,33. La ligne de dépression admissible est alors comprise entre le

profil en long et la ligne de pression absolue nulle.

IV.3. Recherche de B maximum pour A et K donnés sur les abaques 1 & 9

IV.3.1. Recherche de B

On recherche pour chacun des 4 couples (Ai’ Ki) la valeur maximum de B

a donner puis on interpole les résultats.

Pour chacun de ces couples, en superposant le calque sur les grilles choisies,
on cherche le B maximum tel que la ligne de dépression correspondante ne coupe pas

* la ligne de dépression admissible. : p .
Réservorr

P |
- 4. —= |

P ]

Q9 - ’,

8 g - 0 — % A=1 $

& / Iet { k=0
£ 921 %gﬁ:‘x / ° {

Pv+marge=10, 33

\

o7
P . On en déduit
min o8 -
P, B=0, 25
et
(au ballon) -
in
5 = 0,58

(au ballon)

Ballon

|
: |
}
|

0.

) 1
ligne de ‘ ‘ J B=co % Abscisse du ‘
G L L S Ll (Ll Ut Ce L T profil en lonj

dépression 0
adnissible

|
|
o

|

On interpole ensuite les valeurs de B obtenues.
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On calcule B pour K, =0,2 et K2 = 0,4
et pour AI:I et AZ:Z

A=l [ A=2 A=16
K,=0,2 B, B, . E
Kp=04. Ba1 Bz | B2

B pour K=0,3 -

I 3.2. Cas particuliers

1V.3.2.1. Cas ol aucune hgne de dépression ne coupe la hgne de dépres
sion admissible

11 faut alors s'assurer qu'une protection est necessalre comme il est 1nd1que au
paragraphe L10. et analyser le meilleur type de protection a installer. Si on décide
d'installer un ballon, on peut alors le dimensionner avec B=10, ce qui devrait donner un
ballon de petite dimension. Si ce ballon parait toutefois trop gros, on peyt estimer une
valeur de B plus adéquate en extrapolant sur les valeurs de B, mais cette extrapolation

n etant pas linéaire, est hasardeuse. :

mv,'n N A Rervouﬂ -

Ps .
©
- Tet Bn 11
Profil _ : - . .

fil en long \ (avec Pvimarge = 10,33)
ligne de dé ) ‘881
Ballen 5 g% e dépression admissible
o. 3 »Absceisse x/L

Ces cas devraient en pratique s'avérer assez rares.

1V.3.2.2. Cas ou la ligne iso-B coupe l'axe des ordonnées en dessous
de la position du ballon

Réservoiyr

Profil en | long Lot Poimange = &

Ballon

Ordonnée & \_? _

7 origine de la
courbe 1so-B -

Courbe Zso-B
Ligne de dépression admissible

Ceci peut se produire lorsque les hauteurs de refoulement sont faibles (assai-
nissement). On a alors Pmi £ 1 bar (Cf. § I.4.). On entre dans le domaine de la cheminée-
ballon ; le mode dlutilisation des abaques pour ce cas est detallle au § Iv. 5.
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IV.4. Suite des opérations dans le cas du ballon classique

V.4, 1. Calcul du volume d'air initial

Connaissant B on en déduit VO par :
LQ U
v o= 0o o
o g PO B

IV.4.2. Calcul de la pression minimale au ballon en fin de détente

Nous reportant sur les mémes abaques que ci-dessus, nous pouvons en déduire
pour la valeur de B choisie les pressions minimales atteintes au ballon en prolongeant la
courbe iso-B jusqu'a l'axe des abscisses. On interpole les résultats comme indiqué en II1.5.3.

Ay A A
K Fmin 11| Fmin 12| _ Pminl
KZ pmin 21 1Dmin 22 pmin 2
‘ ¥
P . pourK
~ min |

IV.4.3. Calcul du volume en fin de détente et de la capacité du ballon

Le volume en fin de détente étantV =V (P /P _. )1/5,‘ on en déduit en
max ~ o o min :
général la capacité du ballon en prenant un coefficient de sécurité de 20 % sur le

volume (Cf.§ L4 ) soit : Capacité = vtotal = L2V .

IV.4.4, Calcul de la perte de charge K au remplissage du ballon

On a vu au § IIL.3. que les abaques établis pour la surpression ne donnent pma
en fonction des pertes de charge et du volume dair initial y qu'au ballon. Si le profil &t
régulierement ascendant, c'est bien au ballon que les fortes pressions sont le plus a
craindre. Mais il n'en va pas de méme si le profil possede un creux. La figure ci-dessous

Presstons ligne de surpression admissible
Prmaz] ‘
Pma:x 2 Cas n° 1
» Cas n° 2 } EnveZoppe.s de
B surpression
: R : P
Pression | s
nominale |
du tuyau |

Cas ou A>1 :
Les enveloppes de surpression
sont supposées linéaires
montre que si on ne tenait compte de la contrainte de pression maximale qu'au ballon (cas
n°l) on aurait des pressions trop fortes en milieu de conduite. Il faut donc trouver l'endroit
ou la contrainte de tenue en pression du tuyau est la plus contraignante,
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Connaissant P au ballon il faut tracer l'enveloppe des surpressions. Les
nombreux calculs faits dranr?sx le ‘cadre de l'établissement .des abaques ont montré qu'en
surpression pour A > 1 (méme avec A/B ¢ 10) on est trés proche de l'oscillation en masse.
Dans ce cas on peut supposer la linéarité de l'enveloppe des surpressions (cas du schéma ci-
dessus). Dans le cas ou l'oscillation en masse n'est plus valable (A < 1) on peut retenir
comme majorante pour l'enveloppe des surpressions la ligne horizontale évitant tout risque

sur la conduite. On obtient ainsi la valeur de pmax au ballon.

Z%e Z?Z gurpresswn

enveloppe des surpressions

Pression
. nominale
du tuyau

=

/ ' _ Cas on A<.1

™ : Les enveloppes de surpression
/ £ o
: sont supposées horizontales

~ On peut alors, pour cette valeur P et pour la valeur de B choisie plus haut,

déduire la perte de charge K_ minimale a créef’ Tentrée du ballon.
Dans la majorité des‘ca's, il suffit de prendre une perte de charge au moins égale

aK.,

r : ,
Si on adopte un clapet percé pour créer cette perte de charge dissymétrique, il .
faut en déduire le diamétre du trou du clapet : connaissant K_ en coordonnée adimension-

nelle, on en déduit la perte de charge AHr:Kfps puis le diamétre du trou du clapet.

(voir exemple d'utilisation
au § 1V.6.6.)

Cas particulier

Il peut arriver que les surpressions soient trop importantes pour qu'on puisse les
écréter avec une perte de charge dissymé‘trique (trou du clapet ridiculement petit par
exemple). Ce sont alors les surpressions qui sont les plus ‘dangereuses. On peut alors
redimensionner le ballon a cet effet en utilisant les abaques de surpression pour déterminer
B de fagon a ce que P ne soit pas dépassée pour des valeurs de K et K_ données. On
reprend alors les calculd au paragraphe IIL.5.4. Mais rappelons que dans ce cas, d'autres
‘protections (soupape) sont peut - &tre plus indiquées que le ballon anti-bélier,

IV.4.5. Durée T de la vidange

, Connaissant B et bien sir A et K, on déduit de l'abaque n°l3 la valeur du
parametre & (adimensionnel) puis la valeur de T par T= «. -éI-f-A ou T est de méme
dimension que L . o
- a




=
o5}

IV.5. Suite des opérations dans le cas de la cheminée-ballon

La méthode proposée n'est pas une détermination exacte de l'appareil nécessaire
mais permet d'approcher valablement la cheminée-ballon qui convient pour la protection.

Les premiéres étapes sont semblables a celles du calcul d'un ballon simple.

aU P-P
0 0 's

1V.5.1.[Calcul de PO PS et UO puis détermination de A= g et K= —5
s s

Sélection des couples A, K intéressants.

1V.5.2.] Apres choix de la marge de sécurité par rapport a la cavitation, on trace
la ligne de dépression admissible et l'on détermine B comme dans le cas du ballon classique

puis pmin/Ps en téte,

LQ, U,
[P 2 M
D'ou vo"gPOB

Cette valeur de V_ est le volume d'air strictement nécessaire en régime permanent pour un
ballon classique. S I'on remplace ce ballon (V =V ) par une cheminée-ballon de méme
volume d'air initial V_ la partie "ballon" de l'apBargffDést vide lorsque la pression atteint la
pression atmosphérigde (si l'on néglige la dissolution de l'air dans l'eau). Au-dela la pression
en téte reste constante et donne donc (pourvu que la section de la cheminée soit assez
grande pour la hauteur de cheminée choisie) des dépressions moins accusées que dans le cas

du ballon seul. A
\fo est donc une valeur par exceés du volume d'air nécessaire. |

IV.5.3.) Calcul de la capacité de la partie ballon l //
V. =V (<2 )1/3 o [ Ballon -
B™ 'o'P |
atm |
b ik
. 0,833
soit Vg = V (32ms)? :
B 010,33 | Cheminée
| i
;
I

1v.5.4) Calcul de la capacité de la partie cheminée,

Si I'on avait un ballon seul cette capacité serait vtotal =1,2 Vmax

Il est facile de montrer que la dépression étant limitée 3 la pression atmosphé-
rique il en résulte une augmentation du volume d'eau écoulé, lide 3 un étalement dans le
temps de la vidange. Mais les abaques sont incapables de donner quantitativement ces

augmentations. . |
& Ballon classique !
Cote prézométrig Cheminée=ballon
< |

e |

-

»7 g

- temps |

Cote de raccords-
ment baZZoyé@
cheminée
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Nous proposons de prendre la capacité obtenue pour le ballon équivalent avec
une marge de sécurité plus forte (et c'est ici que la méthode perd de sa rigueur).

Bien remarquer que contrairement a une idée répandue, c'est surtout la section
de la cheminée qui va limiter la depressmn et non pas le volume d'eau stocké - Ceci est d'ail-

leurs également vral pour une cheminée normale.

On prendra donc :
Capacité =s .V

max
(o s estun coefficient de sécurité par ex.1l.4 ou 1.5)
d'oti I'on déduit la hauteur de la partie cheminée.

1V.5.5.]Vérification du risque de surpression dans la phase remplissage consécutive.

Du fait de l'étalement en temps du phénomene de vidange, il n'y a en principe
aucune vérification a faire. On peut toutefois vérifier la surpression correspondante comme
pour un ballon seul avec K_ = 0 (pas de perte de charge au remplissage dans le cas d'eaux

r
usees) en remarquant que lon est largement du cbté de la sécurité (P__. moins
minimum
accusée, étalement de la durée de la fin de la vidange et du début du remphssage

1V.5.6.] Vérification du risque de surpression dans la phase démarrage des pompes.

C'est un point tres délicat pour lequel les abaques sont incapables de répondre.

Deux cas sont en fait & étudier

- La ligne statique se situe dans la partie ballon. Ce cas est le plus courant dés
que la hauteur de refoulement est positive. Sinon on peut avoir intérét a relever
si c'est possible l'extrémité de la conduite pour se placer dans ce cas. Il n'y a
alors pas de probléme particulier, le démarrage est identique a celui d'un ballon

classique.
- la ligne statique se situe dans la partie cheminée :
La pompe va se mettre en route cote piézométrique
avec une faible pression de refoule- A
ment pendant toute la phase de pm,nt de fonctionnement
3 L T dynamique

remplissage de la cheminee. D'ou un (pze
démarrage a gros débit, le point de dyrnamigue T ou/zt de fgﬂcmon
fonctionnement étant déplacé "vers ent au

la droite" sur la courbe caractéristi- ¢9%€ . L. |
que de la pompe (probleme du Starique %"”ﬁéedga{’%@%%g' |
NPSH ?) Au moment ol l'eau atteint |
la partie ballon, un coup de bélier se _
produit et son ampleur dépend :

v debrt

- du débit correspondant et de la

courbe caractéristique de la pompe,

- du volume du ballon, ¢ . @
dynamique  démarrage

- du reste du réseau.

Il n'est pas possible ici de chiffrer ces vaieurs, mais la partie ballon jouant le rdle

principal, le coup de bélier doit &tre en principe assez amorti. Néanmoins il sera

souhaitable :

- de metire.une pompe ayant une caractéristique la plus pentue possible de facon
que le débit correspondant a la pression statique ne soit pas excessif

- de placer la ligne statique aussi haut que possible ( et si p0551b1e dans la zone de
fonctionnement en ballon ), toute la phase remplissage de la partie cheminée étant inutile

sinon nuisible au démarrage.
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IV.6. Exemple d'utilisation dans le cas d'un ballon classique

Iv. 6. 1. Données

Nous utilisons ici le systéme d'unités MKS mais vu la présentation en nombres
adimensionnels, il est évident que n'importe quel systéme d'unité est valable.

Conduite : L = 1000 m
f =250 mm Ce mateuau ne doit pas exister dans la réalité. Il est

Jo=35mCE utilisé ici a des fins pedagoclques
Eélérité des ondes 800 m/s

Pompe :  Prévue pour délivrer 100 I/s au point de fonctionnement.

Profil en long : suivant le graphique ci~dessous
175 %cotes piézométriques

@ .
' i W g4
740 Statm .

125

100 | A | .
. N A f.
300 Abscisse

IV.6.2, Régime initial

Ici le régime initial est indiqué dans les données : la cote piézométrique en téte

est égale a la cote aval augmentée des pertes de charge soit :

Z =Z +AH.L
O S

=140 +35=175m

On en déduit :

PO =175- 100 + 10,33 = 85,33 mCE
PS = 140 - 100 + 10,33 = 50,33 mCE

1V.6.3. Nécessité d'une protection nar ballon ?

Etude des dépressions théoriques sans tenir compte de la cavitation.
~ Sans ballon la dépression en téte atteint :

au
2 - 162 m soit une pression relative au ballon égale a 40-162 = -122 m

|
|
|
|
|
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v - Avec clapet d'aspiration aspirant a 100 m, la ligne piézométrique théorique

lors du premier aller de I'onde entraine une dépression limitée en premiére approximation a

Z -Z__ .. .. =75m soit une pression relative de 41,25 - 75 = -33,75 m au point haut et
0 aspiration '

-75 m preés du réservoir. y
ptézo

176 8 Y
Piézo antz‘QZe
140 ‘ réservolr
d’extrémité
° r LfD
aspiration ™~
oo s
auxiliaire 2 ,,}absmsse

200mt=H5~ L\l’
gne de a’épressz’on (Jel"aﬂercél’
‘ , on

' _ . o ., de o
- Dans les 2 cas ci-dessus la cavitation va se produire , un ballon s)emble indiqué.

IV.6.4. Calcul de A et K -

-Les nombres adimensionnels A et K sont égaux a :
alj 162 '

A=z P, - 50,33 © %

Po-Ps 35
K="p =033 7 070
Nous avons donc 2 <A<t

0,6 <K <0,8

Nous devons donc interpoler a l'aide des abaques 5 et 6.

IV.6.5. Calcul de B et du volume du ballon

. Tracé de la ligne de cavitation admissible (marge de sécurité = 5 m sous la cote du sol) :

1, . réservoiyr
‘ pdod | — , )
] M_L—’_"‘Bf: oz —T 1 —2 ordonnée en
0,9 : | =] T — X ~ extrémite
MMM"]W @:;9;// // =(140-100+5) /50, 33
e ol

0,8 :
: B~y |~ y
] /L/,»{é’f& / e N_ Profil en long
p o7 e ”/;’:,W S .
Ordonnée du MM/M & % >
point haut oob R | A \\\ pal
_ g , e Q
=(125-100+5)/50.53 WJ“”:Z a \ ’V<\ )/ %\ ligne de dépression
Pm,z:n / PS - 0,5 j te =% N ' ; ] - admissible
au ballon=0,54 éé ! /Lj W ///( /
04 < i ] /4 /
o3 /(< : | &ﬁjé’// } i
, , i \
WS ; ) | Extrailt de
Ordonnée du 92 R N —— . : 1'abaque n° 6
ballon : pzéofiz en ZongL // ;
Ordonnée ¢ ol ~\7J\ i . Powe ffg’g
L'origine : ] | T~ B=po. | ] =
=5/50.33 o ol 02 03 " n4 0506 07 08 08,

abscisse 27?_
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La figure précédente montre qu'en utilisant I'abaque 6, on obtient B=0,95

min
et ——«—p—-—

<
bl

= 0,54,

. Calcul de B et ?min
D

X

s

\

Le mé&me travail doit étre fait pour les autres couples connus de A et de K, c'est-a-dire
(A=2, K=0,8), (A=4, K=0,6) (A=2, K=0,6). On obtient finalement les résultats suivants :

Abaque 5 K=0,6 A=2 : B=
A=ztb : =

Hodt

Pour K=0,7 A
: A

Abaque 6 K=0,8

Pl

Hoil

2
4

D'ou pour K =0,7 et A = 3,22

Utilisant cette valeur dans les abaques 5 et 6, on trouve les valeurs suivantes de

Pmin
- 0 1
B au ballon,
s
Abaque 5 K=06 A=2 : P_. ,P =0,52)
min/" s
' A=4 " =0,53
A = 2 H
Pour K = 0,7
A=l
Abaque 6 K =0,8 A=2 " =0,56
A=4 " =0,56
pmin
Ce qui par interpolations conduit a B 220,54
s
. Calcul du volume initial
L Qo Uo
A partirde V_ = ——=—=— on calcule V
o) g PO B o
1000.0,1.2
Vo=T0.85. 0,88 = 0,268 m3
. Calcul de la capacité totale
P .
De —22  -0,50 ondéduitP . =27,17 mCE
P min

S

La cote piézométrique minimale a la pompe est donc égale a :

100 + 27,17 - 10,33 = 116,84 m

”1‘3“’- = 0,54
S

’g”‘ = 0,545
s
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. Volume d'air en fin de détente

B
o . 0,695 m3

Vinax = Y6 (P .
min

. ‘Capacité du ballon

Viotal = 1,2 x 0,695 = 0,835 m3 (coefficient de sécurité égal a 1,2).

tota

1V.6.6. Perte de charge au remplissage

Les calculs précédents ont donné :
A = 3,22 K =0,7 et B = 0,88
. Si l'on s'impose au ballon une surpression maximale de 10 bars, on a:

P - P 100 - 50
max s _ ]
PS - 50 -
Les abaques a utiliser pour la surpression sont les abaques 11 (K=0,5) et 12 (K=1) puisque

nous avons K=0,7,

Abaque 11 K =0,5 A=2 : Kr:O
A=zl : 'KrzO P ooy~ P
'Pour——-—-——p———-—:letB:O,SS
Abaque 12 K =1 A=2 N Kr:O S
A=14 . K =0
r

Aucune perte de charge n'est nécessaire. En utilisant les mémes abaques en sens
inverse on peut déduire la pression maximum qu'il y aura au ballon en l'absence de perte de

charge particuliere au ballon (Kr = 0).

Abaque 11 K =0,5 A=2 : Prax ~ Fs
—p = 0,6
. S B ’
A = L[- ° " - 0,7
. Pour K_=0etB = 0,83
Abaque 12 K =1 A=2 b = 0,38 " ;
A=t : M = 0,4
P _-P
o . max s
Une premiere interpolation donne pour K=0,5 —p = 0,66
maS - Py
pour K=1 PX = 0,39
: s
Prax ~ Bs ‘
D'ou —p —— =055 soit P =78 mCE
max 7
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. Si par contre on veut limiter la surpression a une valeur inférieure, par exemple 6 bars, il

P -P
faut ave ir ma; 2 - 0,2. D'oli la détermination de K. a partir des abaques 11 et 12 :
S ;
Abar 1e 11 K=0,5 A=2 : Kr = 2,5
A=l o Ke=24 Prax ™ Fs
Pour—————P——————: 0,2etB =0,88
Abagre 12 K=1 A=2 : K, =21 s

A=14 , K =2 },

On en deduit pour K=0,5: Kr = 2,44 d'oli pour K=0,7 ; Kr:2’28
K=1 :Kr = 2,04

' D : D’
et d £ — = 715 ~ 65 mm.,

\/{;’6(1 +\/2,28 .,450 20

1V.6.7. Durée de la vidange

e l'abaque n°13 avec B=0,88 et A » 2, on obtient les valeurs suivantes

A partir d
du parameé.re « :
- A =
Pour K=1 X =2,2

d'ou T =4« S A=22. %)‘8“ . 3,23 = 8,9 secondes.

. Rappelons que ce temps est celui de la phase vidange du ballon dans I'hypothése
ou le clapet percé (s'il y en a un) ne provoque pas de perte de charge lorsqu'il est ouvert.




IV.7. Exemple d'utilisation des abaques pour une "cheminée-ballon"

P
o ‘o
VSPS — | PV
“a b

!

" Données : P =118 -100 + 10,33 = 28,33
_ PS =115-100 + 10,33 = 25,23

a = 1000 m/s
UO =1 m/s
L = 1000 m

Q, = 0,100 m3/s

Section de l'appareil 0,5 m2

aU

La dépression sans protection est égale a

IV.7.1. Calcul de A et K
alU 1000
0

A

K= —5—> =0,12
S

"gP. = 38Tx2533 0

~

1V.7.2. Sélection des valeurs de A et K : Al

" cheminde-ballon

BT

55.

réservorr
dlextrémité

100 m (donc nécessité de protection).

K
)

IV.7.3. Calcul de B et du volume d'air
- correspondant a un ballon classique pour o7

une marge de 2 m.

(Une marge égale a 10,33 reviendrait 3 og
éliminer la partie cheminée).

Ay

On commence par tracer la ligne de

dépression admissible sur le calque
- mobile situe a la fin des abaques.

Ordonnée: du ballon — . .
=)

10,33/25,23

B
i
~

Ordonnée ¢ 1'origine

allon
9
N

2/85,383

|

é
x .

0,1

- 92

o3

04

Abscisse de la conduite % =

95

of ol 08 98 4

Réservoir

K
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La superposition de cette grille aux abaques 2 (A=2 et A=4) et 3(A=2 et A=4)

donne :
Abaque 2 K-=0,1 A=2 B=25
: A=t B=328
K 0,12 A=2.B=25
A=4:B=3,7
Abaque 3 K=0,2 A=2 B=25
A=zt B =35

Soit:[B_ =~ 3,46

On en déduit P__. /P =0,23 au droit du ballon
, min’ " s

Dot v =Y 0,1 m3 (tirant dair initial = V_/S = 0,20 m)
° g Po B
P -58m
min

IV.7.4. Dimensionnement de l'appareil

P étant inférieur a 10,33 une cheminée-ballon est intéressante.Nous luj
donnons les lcaré]ctensthues suivantes :
a) Partie ballon

YA - 0,231 m3

V=V (10 33

Hauteur de la partie ballon HB- = 0,46 m
b) Partie cheminée
) niveaqu 7
Valeur par de;aut dynamzque\ j’
Ve = Vo 2= )M 20,375 m3 niveau :
® Tmin statique 10’ 4
i

Si I'on prend un coefficient de sécurité s=1,5 on obtient :

Capacité = 0,562 m>

Hauteur totale de l'appareil = 1912 m cote de
calage du
- tube central Jz’zg
cote du . i
fond '
IV.7.5. Au_démarrage il n'y a pas de probléme, la cote darrét (statique)
P A
correspondant a un volume d'air VS = V (—3——) = 0,110 m3

soit un tirant d'air de 0,22 m. Ceci n'est vrai que parce qu 'on a supposé quily a un réservmr
a l'extrémité de la condurte Dans le cas fréquent en assainissement, ol la conduite débite 3 a
gueule bée, ce niveau d’arret ne serait pas connu (sauf étude du mouvement alterné du

liquide dans la conduite aprés l'arrét de la pompe).
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ANNEXE

.

Equations de base

" Nombres sans
dimension

Notations
adimensionnelles

Equations
transformées

50it 3

RESOLUTION DES EQUATIONS DE L'OSCILLATION EN MASSE

LdU 2
P(t)‘pshgd‘t +x U

pyl-p v¥
O O
AV = Q AT

"o
Oy = q. At
1+K L du U .2
7 —l—g—ﬁs—t+K(U—O

1:§K- 12 B(l + K) v" + K v
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- Si l'on néglige les frottements (K = 0) et si l'on suppose que ¥ = 1, cette équation se
simplifie en :

BV -241=0

qui s'intégre en ¢

(v)? - (Logv - v + Ezé +1)

wiro

, - Si l'on cherche les valeurs extrémes pour le volume (v' = 0), on retrouve la formule de :
SLIOSBERG-VIBERT :

(NTes

v-Logv-1=

.




ABAQUES DE DIMENSIONNEMENT

Notations II

Abaques 1 & 9 : protection contre les dépressions Iy

Abaques 10 a 12 : Protection contre les surpressions XIII

Abaque 13 : calcul de la durée de la vidange XVI

Marche a suivre Xvi

Grille de travail XVII
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NOTATIONS

Variable Unité Signification
S m2 - Section de la conduite
a m/sec - Célérité des ondes de propagation des coups de bélier
(Polyéthyléne = 200 ; PVC = 400 ; Amiante-ciment = 900 ;
Fonte = 1200 ; Acier = 1300).
Qs mB/sec - Débit en régime permanent ‘
U, m/sec - Vitesse de l'eau en régime permanent
g m/sac2 - Accélération de la pesanteur (9,81)
Z, m - Cote piézométrique statique au ballon
Z m - " " maximum au ballon
max .
Z . m - " " minimum au ballon
min
Z’o ' m - " " dynamique au ballon
yACY m - Cote au sol au point d'abscisse x
. - H
Zballon m Cote.du piana d'eau dans le ballon
PS mCE. | .~ Pression statique absolue au ballon (zsﬂzbaﬂani"m’ﬁy
. ’ - i » 3 i n no .
Pmax mCE Pression ‘maximum (zmax Zbalion+lo’33)
] , - cel Tty i n 0 .
Pmin mCE Pression minimum <Zmin Zbailon+w’33)
- ; i n " " -
P mCE Pression dynamique (Zo Z, Gn+1(3,33) -
P(x) mCE - Pression absolue au point d'abscisse x
P, mCE - Tension de vapeur saturante & la température ambiante
{ 0,25 mCE a 20°C)
Marge mCE - Marge de sécurité désirée par rapport 2 la cavitation
v, m> - Volume d'air du ballon 3 la pression P
VS m> - Volume d'air du ballon & la pression P
Vo, m3 - 1 1 " " wow # p
min max
v m3 - it i it " 1 1 1 WP . :
max . " min
g 3 £ s 2
Vm ial m - Capacité du ballon
L. m - Longueur de la canalisation
D m - Diamétre intérieur de la canalisation
df . m - Diamétre du trou du clapet
A, B - Parameétres calculés dans I'application de la méthode.
KetK » :
: r g

C.T.G.R.E.F.
Division Irrigation -~ 1978
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DIMENSIONNEMENT DE BALLONS ANTI-BELIER

H
‘ RAPPEL GRAPHIQUE DES PRINCIPALES NOTATIONS

A B
] |
l K.P :
S ]
o J
i |
k4 1 =~ 1
j ‘ Réservoir
| : ;
!
! ) i
; PO | PS‘ HS I 7 [
; » ,
) |
; : Ballon |
: E ' |
¥ | 3 @ - i
R ! |
L |
! ; }» Pompe f j
. s | | 5
i i ;
‘ ip - |
| | |Pa=10,33 | |
[ ‘ | | |
’ 1 s
| l IR | !
¥ ¥ [ i
! {
| L :
- ol
/ |
-Nombres sans dimensions :
a UO PO._ ps
connus g Az—s" et K=
, g P, b
L Qo Uo X U2/2
a déterminer B = 2PV et K = _E?_Q__é_
o o s

C.T.G.R.E.F. - Division Irrigation - 1978




abscisse x/L

V. ABAQUE N° |
DIMENSIONNEMENT DE BALLONS ANTI-BELIER
PROTECTION CONTRE LES DEPRESSIONS
DETERMINATION DU COEFFICIENT B
(Définissant le volume d'air initial dans le ballon)
K=0
g Pmm/Ps . in/Ps Al
1, T, =
29 : //// / Q9
—. w% / . Y //
a8 ' E% P ///:7 0,8 Bz
| o] Oo 7 . . R | "]
e el B I et VY ///;;/Z o7 ] s
] ‘ gy =] Z.
] ' é% — ; L 08
o8 AR— . a8 //
= — 4+ _
o8 e nsai o o0 i W a5 — e B
I I,
of . } 04 SR
E
as?e a3
a2¢ 02 )
R —
- @ o1
E
o o1 a2 a3 o4 a5 a8 o7 oB a9 1, O7ENTHEZTY 4
abscisse x/L
ijn/p l A= 2 min/ps
1o s g7
/
Q@ /7/ 0,9
o8 ﬁﬁgm /;{// 08 - Bz
/ ’3’—’ > / % 9: g
L]
0079"“1”// /5(\'& /’;/Z// v oj%/' /@’ ‘ J
o6 // jn.ey:f;/ |/ / / o5 ] 5%
o5 ] /// "~ / /// / 00'5 // ] # N
o4 // - 5’}, A / 04 // _
o3 | %’;’% //4 y 03 _ / 6/
5”/ 4
02 M/M v // gj:\@«
? AQ- : =7
ai T | ol "
0 ol 02 : o4 o5 o6 o7 08 ’0.9 1a ) ol 02 03 o4




ABAQUE N° 2

e e
y =

K=0.1

pmin/Ps

DIMENSIONNEMENT DE BALLONS ANTI-BELIER

PROTECTION CONTRE LES DEPRESSIONS

DETERMINATION DU COEFFICIENT B

. (Définissant le volume d'air initial dans le ballon)

- Aaf

f
\
\

W
\

e lt rIIIN T _//// /////_'/7'
Y, YU

o1
=60
' [ — s VILIP Y/ o
a2 a3 " o4 a5 a8 of o8B a9 1, O ol .02 03 o4 a5 08 .0of 08 09 1.
abscisse x/L : abscisse x/L
min/ps A=2 pmin/ps A=4
. 1o g
Biz00 — //;, 09 f//// |
! — ] e /; asl— |- 9:&?’; /? /
ST e e
] e e
6 L ] | st )
q LA A 08 : A ’
e i AR e
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ABAQUE N° 3
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DIMENSIONNEMENT DE BALLONS ANTI-BELIER

PROTECTION CONTRE LES DEPRESSIONS

DETERMINATION DU COFFFICIENT B
(Définissant le volume d'air initial dans le ballon)
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ABAQUE N vIL.

DIMENSIONNEMENT DE BALLONS ANTI-BELIER

PROTECTION CONTRE LES DEPRESSIONS

DETERMINATION DU COEFFICIENT B

(Définissant le volume d'air initial dans le ballon)
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VILL  ABAQUE N° 5

DIMENSIONNEMENT DE BALLONS ANTI-BELIER
PROTECTION CONTRE LES DEPRESSIONS

DETERMINATION DU COEFFICIENT B

(Définissant le volume d'air initial dans le ballon)
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ABAQUE N° 6 .

DIMENSIONNEMENT DE BALLONS ANTI-BELIER

PROTECTION CONTRE LES DEPRESSIONS

DETERMINATION DU COEFFICIENT B

(Définissant le volume d'air initial dans le ballon)
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DIMENSIONNEMENT DE BALLCNS ANTI-BELIER
PROTECTION CONTRE LES DEPRESSIONS
DETERMINATION DU COEFFICIENT B
(Définissant ie volume dlair initial dans le hallon)
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ABAQUE N* &
XL

DIMENSIONNEMENT DE BALLONS ANTI-BELIER
PROTECTION CONTRE LES DEPRESSIONS

DETERMINATION DU COEFFICIENT B

(Définissant le volume d'air initial dans le ballon)
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ABAQUE N° 9

X1L
DIMENSIONNEMENT DE BALLONS ANTI-RELIER
PROTECTION CONTRE LES DEPRESSIONS
DETERMINATION DU COEFFICIENT B
(Définissant le volume d'air initial dans le ballon)
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f ABAQUE N° 10
| XIIL

DIMENSIONNEMENT DE BALLONS ANTI-BELIER

PROTECTION CONTRE LES SURPRESSIONS

I " DETERMINATION DU COEFFICIENT K _

| (Perte de charge singuliére au remplissage du ballon)
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IV, ABAQUE N° [1

DIMENSIONNEMENT DE BALLONS ANTI-BELIER

| PROTECTION CONTRE LES SURPRESSIONS

DETERMINATION DU COEFFICIENT Kr

(Perte de charge singuliére au remplissage du ballon)
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ABAQUE N° |2

DIMENSIONNEMENT DE BALLONS ANTI-BELIER

PROTECTION CONTRE LES SURPRESSIONS

DETERMINATION DU COEFFICIENT K

(Perte de charge singuliére au remplissage du ballon)
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ABAQUE N°13
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DUREE DE LA VIDANGE
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CALCULS PRELIMINAIRES

On calcule PS et Po

On calecule K =

On calcule A =

| i
]
i UTILISATION DES ABAQUES DE DEPRESSION

Dans les abaques | 29, K varie de 0a Z et A prend les 4 valeurs 0.5, 1, 2 et 4. On recherche donc les valeurs
K!, KZ encadrent K ainsi que les valeurs Al Az encadrant A. Si A est plus grand que 4, on prend A

)
On trace dans 1a grille en coordonnées réduiies, ia ligne de dépression admissible :

7« Z(x) - Zballon + Py s+ Marge
- P

s

Pour les 4 couples AIKI’ AIKZ’ AZKl et A2K2 on recherche par superposition de la grille en coordonnédes
réduites et des abaques adéquats présentés dans les pages 1 & 9, les 4 valeurs de B pour tesquelles

la ligne de dépression admissible tangente une courbe iso-B.

On a donc ¥ valeurs de B que I'on interpole

BALK nia, K

B(A,, K} = B(AK)
BlA, Kz)}zy BIA L K))
B(A 5 K,)
| ~
CALCUL DE LA PRESSION MINIMUM ET DES VOLUMES

1
Avec la valeur choisie de B on retourne dans 185 & abaques de dépression selectionnss et dans ¢
de ces graphiques en prolongeant la courbe iso-B jusqu'a I'axe des ordonnées, on obtient la val
rapport P_ . /P _au droit du bailon,
min’ " s T

On interpole les 4 valeurs P i/ Py pour obtenir ceile du couple (A,K)]

by

LQ U

= 0. 9 nuisp -
LOn calcule Vo o Po 7 puis ¥ min *

7

°

On calcule Vinax Yy (r,——
min

{
On calcule la capacité du ballon ]
total = s'vmax avec pour coefficient de sécuritd s = 1,2
1 I

On détermine alors

P
LDy
€ P 1P

gt

- la pression de prégonflage si le ballon est & vessie ou & membrane par

Pg=0,8P .
min

- le ou les couples "pression-volume" de consigne si air et eau sont en i

contact direct ;

Régime dynamigue ¢ Pression PO, Yolume Vo P !/‘5

Régime quelconque  Pression P, Volume V = A (139

A-T-ON
NON DEJA ETUDIE oul
g LA SURPRESSION TRy ]
. 7 i
!
UTILISATION DES ABAQUES DE SURPRESSION A i
1 On se iixe P axe ON en déduit P ad® ] i
Avec les abaques n®10 3 12, on détermine Ia perte de chargg
K. au remplissage & Fentrée du ballon destinde 4 écréter las
sutpressions.
%
On calcule s d = D .
P DUREE DE LA VIDANGE
0,6 {1 1155
Uy /2g Avec l'abaque n°13 on calcule &

L

ParT= C(,a_ A,

on calcule le temps de vidange.

Le diamétre du

trou du clapet est-if

rop petit : perte de charge.

rop importante
7

NON

On se fixe
une valeur de d
plausible,

On en deduit

ES
i ) 2
Kr" Ps' 2z (ﬁ,sd’-_ b

vvec Tes abaques n 10 2 17, on deteriming
tne nouvelle valedr de'B.

TAX




XVIIL.

SUPPORT DE LA LIGNE DE DEPRESSION ADMISSIBLE
EN COORDONNEES REDUITES

GRILLE DESTINEE A ETRE SUPERPOSEE
A CELLES DES ABAQUES 1 a 9.

Altitude
.
Z_Z(x)-Zballon+Pv+marge .
PS a8t
o8
o7
a8
a5
o4 3
o3
92 R
g
= -
£ o &,
2 2
Zéro de référence en altitud ' ,
ression absolue nulle 0 ol o2 o o4 95 af ol 08 o8 4
(gar?s le ballon) Abscisse de la conduite
=T

Notations :

Z(x) = altitude du profil en long a l'abscisse x
Z ballon = altitude du plan d'eau dans le ballon (abscisse=0)
Z réservoir = altitude du réservoir d'extrémité (abscisse=1)

Pv = tension de vapeur d'eau a la température ambiante

(=~ 0,25 mCE 3 20°C)
Marge = marge de sécurité désirée par rapport a la cavitation (de 0 a 10 m)
P_ = pression statique absolue au niveau du ballon c'est-a-dire =

Zréservoir -~ Zballon + 10,33 m

Remarque : Les pressions sont mesurées en hauteur d'eau.
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