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ETUDE DU FONCTIONNEMENT D’UN BELIER HYDRAULIQUE

A L’AIDE DE LA METHODE GRAPHIQUE DE CALCUL

DES VARIATIONS DE REGIME DE

L. BERGERON

Jean François LAPRAY

i - Introduction : 

Cette note a pour but d’expliciter et d’analyser l’épure de fonctionnement schématique d’un bélier établie par P.Guiton {1} et de la confronter au modèle, aux analyses numériques et formulations publiés sur le site de Mr. R. Petit  relatif au bélier hydraulique.  Le but  recherché est de disposer d’un outil plus visuel en utilisant la méthode dites des caractéristiques (droites d’onde) mise au point par L.Bergeron, et décrite dans un ouvrage fondateur de référence : Du coup de bélier en hydraulique au coup de foudre en électricité de L.Bergeron  publié aux éditions Dunod en 1950{3}, c’est à dire 3 années après sa disparition en 1947

 II - Preambule:

Un petit rappel  anecdotique : Paul Guiton (1911 –2007), Ingénieur de l’Ecole Centrale de Paris, a été Directeur technique  de Bergeron S.A, Société fondée par L.Bergeron en 1911, spécialisée dans les pompes spéciales, les études hydrauliques et les stations de pompage, aujourd’hui Alstom Bergeron. Avec ses 40 ans  d’expérience et de pratique en turbomachines et études hydrauliques, dont les coups de bélier,  ses connaissances étaient encyclopédiques, et il avait été embauché par L.Bergeron  avant guerre, avec lequel il a travaillé  jusqu'à son décès en 1947. Il était donc un des « héritiers »  de ce dernier et un très fin connaisseur des régimes transitoires et des problèmes de coup de bélier qui ont toujours  été (et sont encore) un point fort de la société Bergeron .

 J’ai travaillé sous la direction de P.Guiton pendant 3 ans  de 1975 à 1978, date de son départ en retraite et j’ai gardé des contacts avec lui pratiquement jusqu'à sa mort.

 Notre histoire de « bélier «  bien loin de nos préoccupations industrielles, vient d’une de nos rencontres  à Rueil Malmaison  début 2000.  Sortant de nos bureaux pour aller déjeuner ensemble, nous passons par la rue Amédée Bollée !!!!! , ce qui a réveillé sa mémoire colossale et intacte pour un homme déjà largement octogénaire.

De fil en aiguille cela nous à amené à parler de bélier, et P.Guiton d’évoquer des documents qu’il avait préparé pour son gendre…….  Quelques temps plus tard, il m’a fait parvenir les documents en question.

Le document  manuscrit que m’a remis P.Guiton en  Avril  2000{1} ,comporte 8 pages ,il l’avais  préparé  quelques années auparavant  pour un de ses gendres, qui organisait une exposition communale, dans une petite commune du Sud Aveyron nommée  Brusque, sur le thème de l’eau . Beaucoup d’habitants âgés se souvenaient d’avoir entendu un bélier fonctionner  à proximité du village jusque dans les années 50 .C’est dans ce contexte que ces documents ont été réalisés  et ont servi de support didactique à cette exposition.

Dans la lettre qui accompagnait ses épures, il déplorait que L.Bergeron dans son ouvrage sur les Machines Hydrauliques de 1928 n’ai pas utilisé la méthode des caractéristiques dans le long chapitre dédié au bélier, tout en indiquant qu’il ne l’avait mise au point que beaucoup plus tard : P.Guiton me disait avoir tenté d’y remédier : voilà l’origine de ces épures, qui dans le fond ont déjà une longue histoire.

De mon coté, pris dans le feu quotidien de la vie d’un groupe industriel international, j’avoue n’avoir pas eu le temps, à l’époque, d’approfondir cette question  et d’étudier  assez en détail les documents, mais leur caractère didactique m’avaient séduit. Il a fallu qu’un ami plombier chauffagiste  me pose très récemment  une question sur le fonctionnement de cet  appareil qu’il se souvenait avoir étudié à l’école professionnelle. Je lui ai  expliqué le  principe général et promis de lui envoyer quelques documents pour illustrer mes propos. En cherchant  pour lui sur Internet des informations explicites et  abordables sur le sujet, que j’ai d’ailleurs  facilement trouvées, je suis tombé sur le site  de R.Petit{4} .Apres lecture approfondie de ses travaux qui ne sont pas d’un abord immédiat !! , j’ai ressorti  les travaux de P.Guiton pour comparer les 2 approches. Etant maintenant à la retraite, j’ai plus de temps libre, et ce travail est aussi, pour moi, une façon de faire revivre la mémoire d’un  Ingénieur de très grand talent auquel je dois beaucoup. En plus du plaisir intellectuel de mieux comprendre le fonctionnement de ce petit appareil plus complexe qu’il n’y paraît. Voici donc le contexte général dans lequel s’inscrit la note qui suit. 

III- Commentaires et analyseS des épures de P.Guiton :
  1°) Le principal avantage d’une épure est de pouvoir visualiser dans le plan Hauteur-Débit  le fonctionnement du bélier. Il faut raisonner  en unité de temps égale au temps d’un aller (et/ou de retour) d’onde entre la source et le bélier .Et surtout avoir toujours à l’esprit que l’observateur passe rigoureusement aux points de l’épure au moment dit ,mais l’épure ne dit rien sur la valeur absolue de l’onde .On a donc en suivant ‘intelligemment’ l’observateur une vision rigoureuse et claire  du fonctionnement du circuit ,mais à intervalle de temps seulement et pas en continu.

Les pentes des droites d’ondes a/gS  sont positives lorsque l’observateur  descend le courant (à la vitesse a) et négatives lorsque le-dit observateur remonte le courant. Cette pente a/gS  apparaît donc d’entrée comme étant un (voire le) des paramètres majeurs qui gouverne le fonctionnement de l’appareil.

Le point de fonctionnement, à chaque unité de temps, est rigoureusement (au sens mathématique) le point d’intersection entre la droite  et la courbe caractéristique du ‘ réseau ’sur lequel  part l’observateur dans le plan Hauteur-Débit.

  2°) Commentaires sur l’épure de principe et le document explicatif (Annexe I) : Il est rassurant  de constater que l’on retrouve sur l’épure très simplifiée, les 6 phases de la figure  P2 : Décomposition d’un cycle. On peut faire les commentaires suivant en partant de l’éjection comme dans l’épure (Phase 6 fig.P2)

   2-1 : Ejection (6): Pas de commentaire particulier, c’est la phase la plus simple ; On verra plus tard que la formulation littérale coïncide avec la méthode des droites d’ondes de façon remarquable 

    Ejection avec mise en mouvement de la soupape de choc (phase 1 fig.P2) : Les points BDC nécessitent la connaissance précise de la  loi de P.D.C. de la soupape en fonction de sa course, loi liée à l’équation de la dynamique du clapet : On ne peut évidemment pas échapper à cette modélisation qui est fondamentale dans la maîtrise de l’appareil. Qualitativement, on voit bien que plus la soupape de choc se ferme vite, plus le point de départ de l’onde vers la cloche se fera avec un débit élevé et une hauteur faible : donc une  bonne capacité de débit. On voit  aussi qu’avec une conduite de batterie à faible célérité d’onde  on a une pente a/gS  faible en comparaison de celle d’une onde produite par une conduite de batterie en acier, ce qui confirme que ‘a/gS ’est le paramètre prépondérant pour caractériser un bélier. 

Cependant il est nécessaire  d’établir les paraboles successives de P.D.C. au fur et à mesure de la fermeture du clapet, donc de prendre en compte la dynamique de fermeture du clapet qui va se traduire par un ralentissement progressif du débit avant la fermeture complète de la tuyauterie, et donc à une décroissance de la vitesse pendant cette séquence quoique d’une courte durée. 
 Nous reviendrons plus tard sur le problème de l’écrasement du joint qui n’est pas modélisé  sur l’épure (au point E) et  qui  dans les analyses de R.Petit correspond à la fin de la phase 2.

  2-2 Refoulement dans la cloche(3) : l’épure ne montre q’un seul aller- retour d’ondes (les pentes ne sont pas à l’échelle), si la hauteur H de refoulement n’est pas trop élevée et si l’on utilise un bélier avec une conduite de batterie métallique (forte valeur a/gS) on  peut trouver plusieurs A.R d’ondes, pendant lesquelles  des débits q1, q2 décroissants sont refoulés dans la cloche sous-pression, comme indiqué sur la figure P2 {4}.  Chaque débit q1, q2, …est injecté dans la cloche pendant une durée d’un A.R d’onde de la tuyauterie de batterie (attention au fait non intuitif que la méthode des  droites d’ondes ne donne pas la valeur de l’onde mais seulement la caractéristique variable h-q au moment ou l’observateur l’atteint sur la droite). 

L’épure simplifiée ne prend en compte que la P.D.C. de la soupape de la cloche : soit implicitement  H= Cste  ce qui est faux car la pression dans le ballon est supérieure à      (g H et varie dans le temps, comme  très bien  montré dans les modélisations des phases 7 et 8 et de la figure P3.

 2-3 Les Phases 4 et 5 :  Elles ne sont pas intuitives, loin s’en faut  et sont montrées par l’épure (point F,G,K ) .Les commentaires de P.Guiton semblent clairs ,après une lecture très attentive, car connaissant l’homme, l’absence des points H, I, J sur l’épure ne pouvait être fortuite .J’ajouterai, fort de la lecture des formulations R.Petit  ,qu’il faudrait au point G prendre en compte l’influence de la décompression du joint de batterie ,ce qui comme pour la compression n’est pas représenté sur l’épure. Au temps t5 (épure point F) on voit que le débit s’inverse à l’entrée de la batterie et qu’une dépression se produit 

      L’analyse de l’épure conduit aux remarques suivantes :

  -   A la fin du dernier cycle le tuyau se décomprime en inversant le débit (pt. F), lorsque l’onde arrive en G, au temps t6, le tuyau est décomprimé, le débit cesse d’être refoulé dans la cloche. La soupape de refoulement, supposée avoir une faible inertie, va se fermer presque instantanément,  d’autant que la dépression augmente la pression de fermeture sur celle-ci (cependant en toute rigueur, on ne peut exclure une infime perte de volume d’eau de la cloche  qui sera négligée ici). Il faut aussi remarquer que sur la conduite de batterie Fig P1, le point C est légèrement en amont de la soupape de choc ce qui signifie que ce clapet sera mis en dépression  un peu avant la soupape de refoulement  qui ne se ferme donc qu’au temps t6+ε . 

    - Le temps t6+ε  marque la fin du pompage qui avait commencé au temps t4 et avait duré  t6-t4 = n x2L/a ou n est le nombre d’A.R lu sur l’épure. Le volume pompé à chaque cycle : Vvol.= (( q(t)  avec (t=2L/a, les débits q étant lus sur l’épure. Il restera à déterminer le temps total d’un cycle à partir du nombre d’aller et retour pour avoir le débit moyen pompé et du temps de mise en vitesse de la tuyauterie de batterie, au cours d’un cycle (en première approximation assez grossière)

-    Au temps t6, le joint de la soupape de batterie se décomprime, ce qui, combiné à l’effet de la dépression et du ressort, permet l’ouverture partielle rapide de la soupape de batterie et l’arrivée d’eau à contre courant. (Ce qui explique la position du point G sur l’épure simplifiée de l’annexe I, qu’il faut lire au temps t6+ε). Faute d’information sur la soupape de choc, il a été considéré, en première approximation de considérer le point G sans débit inverse, ce qui majorera un peu le débit inverse (V4) et diminuera d’autant (V5)  de la figure P2, mais ne remets pas en cause les raisonnements, de notre point de vue. (ε a été négligé pour parler en physicien, ce qui est discutable bien évidemment) .A ce moment là le bélier « régurgite » de l’eau, ce qui peut sembler paradoxal, mais…. bien normal pour un ruminant !!!!!

        -     Toujours à partir de ce même temps t6  ,l’onde de dépression (pt G) va faire un A.R (trajet H,I ) non montré sur l’épure et mettre le reniflard en action, sauf  pour les faibles hauteurs H, ce qui va faire s’accumuler un petit matelas d’air sous la soupape de refoulement ,avec le risque d’atténuer la valeur de la célérité a.

· L’onde s’étant réfléchie à l’entrée (pt H) va créer une petite surpression à la soupape (pt I- temps t8), revenir à l’entrée (pt. J)  pour se réfléchir à nouveau sur la courbe résistante de débit inverse de la soupape de batterie supposée totalement ouverte à cet instant  et enfin remettre le bélier à la pression hydrostatique h au (pt .K- temps t9) avec une vitesse Vk encore négative, pour remettre après un A.R supplémentaire (trajet LM), le bélier en bon ordre de marche et repartir dans le bon sens au temps t10 (pt.M) montré comme le pt K sur l’épure simplifiée de P.Guiton.

·  Cela signifierait que la pression montre un petit créneau positif entre les phases 4 et 5, physiquement dû au fait d’une légère surpression consécutive à l’onde de dépression sur le clapet ; on aurait ainsi une description assez complète de cette phase d’inversion des vitesses ?  Si tel était le cas, le graphique fig. P2 {4} devrait montrer, pour être exhaustif, un léger pic pC –patm. >0 entre 4 et 5.  

-  Sur ce graphique P2, l’on remarque aussi sur P2 des pics de pression à chaque passage de l’onde ce que ne montre pas l’épure : ne s’agirait-il pas d’une onde secondaire parasite due à la réduction brutale du débit dans la cloche dont le parcours serait soupape de refoulement-surface libre du ballon ? Point de détail sans doute.

· Voir en annexe II,  2 épures de principe plus complètes permettant d’illustrer ces propos. Pour plus de compréhension voir aussi le livre de L.Bergeron {3} page 96 qui traite en partie ces 2 cas particuliers complexes.

-  Ces phases permettent  donc de déterminer, si le raisonnement ci-dessus est correct, les vitesses VK et VM  (V4 et V5  de la figure P2  de R.Petit), notons au passage pour le cas « sans cavité », que l’approximation V4  # V5 est valide, si les débits sont réduits ce qui est le cas et que la soupape est complètement ouverte   . On voit aussi que selon les cas, surtout pour les grandes hauteurs, que le point G  pourrait avoir  une hauteur négative (par rapport à l’axe du bélier)  > Val. absolue de ( 10, 33 –(v) m .Ou (v  est la valeur de la tension de vapeur saturante du fluide à la température de fonctionnement et 10,33 m est la pression atmosphérique standard  exprimée en m CE, et par exemple (v # 0,2 m CE pour une eau à 20°C : d’ou une question (angoissante !!) : notre bélier ne pourrait-il point caviter ?. Si cela était le cas (très classique dans beaucoup d’applications industrielles) l’onde se réfléchit sur une horizontale  en hauteur négative : - (10,33-(v)    (car aucune onde ne peut franchir cet obstacle : il y a rupture de veine. D’ou la variante cas2 qui prends en compte cette éventualité .En pratique, à cause de l’air dissous et occlus dans l’eau, on considère environ -8,5 m au lieu de -10,33m {5}.
-  A notre avis, ces 2 cas permettent de couvrir l’ensemble des fonctionnements, y compris celui des faibles hauteurs de refoulement lorsque  H<2h, pour lesquelles le bélier ne peut plus manifestement passer en dépression, mais qui nécessitent aussi 3 A.R. depuis le point G pour remettre le dispositif au début d’un nouveau cycle. Il est peut-être possible qu’il faille même  encore 1A.R supplémentaire pour fermer définitivement la poche de cavitation, pour les très grandes hauteurs !!!

 -   Le début d’un nouveau cycle se fait donc avec la vitesse initiale VM (V5)  alors redevenue positive .La modélisation complète de tous ces comportements n’est pas facile, et reste à faire, mais une estimation de la parabole  de PDC de la soupape pleine ouverte en débit inverse et de l’effet du joint conduirait alors à une modélisation assez complète du bélier par cette méthode. 

   -  L’entrée d’air dans la conduite de batterie qui est fonctionnelle, même localisée sur une courte distance, a certainement une influence non négligeable sur la valeur de la célérité induisant probablement un biais dans les performances bien plus important que bien des simplifications des modélisations. Ce point est d’ailleurs soigneusement mentionné par P.Guiton. Un bélier sans reniflard devrait donc, a priori, avoir de meilleures performances  qu’un bélier avec, mais avec la perte d’autonomie, car il faudra  alors une source d’air annexe, pour revenir  « doper » notre bélier de temps à autre, ce qui fait perdre du charme à l’objet : simple question sans doute à creuser
      - La connaissance de VM (V5)   permet d’avoir le temps de mise en vitesse de la tuyauterie, ce qui associé avec le nombre total d’A.R, dans les phases de pompage et de remise en vitesse donnera une approche de la durée d’un cycle. , Avec les volumes pompés et le volume d’eau éjecté par la batterie, on aura assez facilement une idée des performances du bélier, car l’épure permet de connaître en même temps débit, hauteur et temps aux points particuliers pris en compte.

Quelques points peuvent rester encore obscurs, mais globalement on a pu retracer assez fidèlement le comportement du bélier lors des phases 4&5 qui ne sont pas évidentes au départ.

 2-3 Phases 7 et 8 de la figure P3 : Ces phases de refoulement dans la cloche ne sont pas modélisées par l’épure. Elles ne posent pas de problèmes majeurs de compréhension. Cependant, compte tenu de l’intermittence du débit pompé et des nombreux paramètres à mettre en jeu, la formulation littérale est complexe, voir lourde, il n’y a qu’à lire la not de calcul de R. pour s’en persuader. Une observation vient immédiatement à l’esprit : la durée d’un A.R d’onde dans  la conduite de refoulement est d’un ordre de grandeur très supérieur à celui de la batterie ; donc le débit d’eau dans la conduite reste sans doute  constant pendant la phase ouverture de la soupape de refoulement, ce qui est montré sur la figure P3. Mais cela ne permet pas d’avoir une idée de la pression.

Nous allons proposer, au § suivant une approche plus globale calquée sur celle des pompes roto-dynamiques qui devrait permettre, à notre avis, de résoudre la question de façon simple et précise.

  2-4 Conclusion partielle : Si l‘épure est correcte comme tout donne à le penser, il apparaît  donc que la méthode des droites d’ondes conduit à une représentation fine des phénomènes à condition de bien modéliser la dynamique de la soupape de batterie.  Sur un plan purement scientifique, pour être exhaustif, il faudrait y rajouter les deux effets suivants qui ne sont pas pris en compte :                                                                                     

· L’influence de la déformation du joint du clapet de la batterie 

· La variation de la pression dans la cloche durant un cycle : H n’est pas constant. 

       Je pense qu’en s’appuyant sur les modèles mathématiques et les formules que R.Petit a si bien développées, l’on pourrait pallier ces lacunes : Ce serait pour moi intellectuellement réconfortant : C’est le but que je recherche  aussi dans cet amusant  petit travail.

· Pour le joint : Transformer la célérité a  incidente en une célérité avec a’<1 ou >1 à chaque phase de compression/décompression du joint ? : Je ne sais pas si cela est physiquement réaliste, mais ce serait bien élégant ? J’avoue être en limite de mes compétences pour cela   (j’ai bien essayé un peu pourtant, en essayant de relier dV0  avec a’=f (a, dV0, cara .du joint,..)  

· Pour la pression dans la cloche, cela semble beaucoup plus abordable et on doit pouvoir trouver une simplification convenable. 

 Cependant, comme il n’y a pas de bonne théorie qui ne s’appuie sur la pratique (et vice-versa), pour illustrer tout cela  sur un cas particulier, j’ai entrepris d’étudier le bélier N°4, pris au hasard, dans le fichier des analyses de cas R.Petit. C’est l’objet du chapitre IV de cette note.

IV -ETUDE DU CAS N°4:
 1°) Les principales caractéristiques du bélier :
     Tuyauterie de batterie :

· Diamètre D : 55 mm ; Epaisseur e=4 mm ;  

· Matériau : Acier   (PEHD  en alternative pour les simulations)
· Longueur L : 18 m

· Chute motrice h= 4 m

Refoulement :

· Diamètre  D’=20 mm 

· Longueur L’=300 m

· Hauteur    H= 40 m

· Matériau : PE (supposé)

     Caractéristiques de fonctionnement :

· qB=80 l/min ,  qF=1,7 l/min ,    t cycle en coups/min=8

· Vm= 2,5m/s ,  Vo= 0,98 m/s

    Soupape : 

· t1= 0,1 s 

· y/d =0,28 

      2°) : Les résultats :

             Les principaux résultats sont à consulter dans les 2 documents suivants :

· Tableau Excel : « Calcul du coefficient de frottement d’une conduite »

· Tableau Excel : « Calcul du bélier par la méthode des droites d’ondes » 
3°) :   Coefficient de frottement : Le document permet de calculer le coefficient  de frottement d’une tuyauterie, connaissant son diamètre et sa rugosité.

Comme les diamètres  et les vitesses sont réduits dans les utilisations du bélier, la rugosité et le nombre de Reynolds ont une influence majeure, dans certains cas avec des nombres de Reynolds < 2x104  l’écoulement n’est plus « hydrauliquement » lisse et il est judicieux d’utiliser la formule  de Colebrock.

Cette formule, très fiable, permet d’avoir une bonne approche du coefficient de frottement, ce qui est important pour la précision des calculs ultérieurs. Formule en usage courant dans les applications industrielles.

Le tableau permet donc de calculer les coefficients de frottement qui seront ensuite utilisés pour le calcul des  conduites de batterie et de refoulement. On peut ainsi facilement simuler l’encrassement d’une tuyauterie et en mesurer les effets néfastes ; ce qui montre tout l’intérêt qu’il y a à maintenir l’intérieur des tuyauteries (batterie et refoulement) en bon état pour conserver les performances nominales de l’appareil. 

Il faut remplir les cases en vert  en y indiquant la rugosité des parois internes de la conduite, le résultat est le coefficient ( ( u ,u’) de frottement de la conduite. En outre la case G20 donne la valeur de la P.D.C d’un mètre de la conduite de la ligne 13. (On pourrait évidemment la calculer pour toutes les lignes du tableau, ce que je n’ai pas fait.

  Nota : Cet outil est universel et s’applique à toutes tailles de conduites véhiculant des fluides newtoniens et dont le nombre de Reynolds est > 2000, en dessous  il  s’agit d’écoulements visqueux (dits de Couette) et je crois qu’il faut utiliser la relation de Blasius (=64/Re. En toute rigueur il ne faudrait pas utiliser le coefficient (  lorsque  Re< 2000.  Ce qui est peu vraisemblable  si les conduites ont un diamètre > 10 mm.

4°) : Calcul du bélier : cf. : « Calcul du bélier par la méthode des droites d’ondes » 
   Le fichier Excel  comporte plusieurs feuilles et graphes :

      Feuil 1 : Simple calcul de la célérité et des pentes des droites d’ondes, il faut rentrer à la main la célérité calculée avec le premier tableau  pour calculer les pentes des droites d’ondes du second tableau (cases jaunes.

            Feuil 3 : Le tableau du haut donne pour une conduite en PEHD et (= 0,022 :

          - d’une part la courbe de PDC de la conduite, à l’exclusion de la PDC en entrée prise égale à  0,5xV2/2g  et de l’énergie cinétique du fluide prise évidemment égale à   1xV2/2g, soit essentiellement les PDC dues au frottement et la perte singulière du bélier ( k)
· D’autre part la ligne « piezomètrique » à l’entrée de la batterie. 

       En indiquant dans les cases jaunes, les valeurs de base du bélier (D, L,h, k, (, a, a/gS ) qui ont été préparés précédemment et une plage de débit suffisante (colonne B) on trouve les résultats sur le Graph1 qui permet de  retrouver Vm et Qm (déjà calculés cases  K20 etK21). On retrouve Vm=2,49m/s qui est celle indiquée par vos soins, en fait j’ai choisi le coefficient ( =0,022 qui permettait de faire concorder les 2 valeurs, par déduction cela correspondait à une rugosité de 0,062 mm (cf. outil coeff. de frottement), ce qui donne des ordres de grandeur convenables.

 Là, encore, l’outil est général, il traite donc complètement le fonctionnement en régime  permanent d’une conduite gravitaire : Tout cela n’a rien de bien original depuis D.Bernoulli 1738 !!! . Si l’on veut modéliser des singularités supplémentaires sur la conduite (vannes, raccords,.. ) il suffit de les rajouter dans la valeur de k, de même que si l’on veut prendre en compte une PDC supplémentaire en entrée de batterie, il faudrait l’introduire colonne L6 à L14 en mettant k=1,5+ k’, au lieu de 1,5  ou k’ serait  par exemple la perte d’une crépine. De cette façon l’outil peut traiter l’ensemble des cas. La seule originalité est la présentation avec 2 paraboles, qui conduit au même résultat qu’une parabole totale des P.D.C. interceptant une charge motrice  constante, cela est nécessaire pour gérer les droites d’ondes. Pendant des décennies, une planche à dessin avec une bonne équerre à division angulaire a aussi suffi à nos anciens.

 Le tableau suivant (lourd, j’ai fait avec les moyens du bord  et ne suis pas très expert en micro-informatique !!) calcule les points de passage de l’observateur, alternativement de la source vers le bélier et retour. On note qu’au niveau mathématique on n’a besoin que de déterminer le point de concours d’une droite et d’une parabole (d’où les valeurs des déterminants dans le tableau) et qu’un tableur suffit, pour autant que l’on maîtrise la compréhension des droites d’ondes, ce qui nous ramène toujours au fait trivial qu’il faut une culture technique suffisante pour bien  appréhender les phénomènes physiques.

 On  profite du tableur  pour calculer la mise en vitesse de la conduite, le volume d’eau consommé et éventuellement l’énergie mise en jeu.

La feuille 4 est une copie partielle de la feuille 3, mais pour une conduite de batterie métallique toujours avec (=0,022 (ce qui est discutable comparé au PEHD, mais nous sommes dans les principes)

 Le Graph. 2 montre la montée en vitesse en fonction du temps, pour une conduite métallique à partir de la feuil4.

Comparaison avec les formulations littérales : Pour valider les  approches il est intéressant d’utiliser la formulation (T16.3etT15.6) et également celle du livre de L.Bergeron {2} (page 68 -relation11) et de comparer les résultats. La feuil5, donne les valeurs obtenues. Le Graph.3 compare les résultats pour l’acier, le Graph4 compare acier, PEHD et formulation ‘ R.Petit’ {4}.

La conclusion est que tout cela est remarquablement homogène et valide complètement les 3 approches .On dispose donc d’une modélisation de la montée en vitesse des conduites fiable : excellente et sûre rampe de lancement pour la ’fusée’ clapet de batterie.

Par contre une remarque : pour les conduites en PEHD, les A.R sont longs  et on a moins de points pour tracer la courbe de mise en vitesse, ce qui pourrait conduire à un peu moins de précision, mais reste bien suffisant pour une application industrielle. Mais bien entendu le matériau de la conduite ne change pas le temps de mise en vitesse de la conduite.

Enfin le Graph. 5 montre une épure pour une conduite en PEHD (attention les droites ne se dessinent hélas pas automatiquement), seuls les points sur les 2 paraboles sont  dessinés automatiquement, les droites ont été rajoutées manuellement sur le Graph.5, il resterait du travail à faire !!. 

A partir de ce graphe, il a été extrapolé arbitrairement une droite d’onde correspondant à la fermeture du clapet  pour un V0 #1.5 m/s  ce qui peut engendrer quelques imprécisions dans les résultats obtenus. Si l’on veut pousser la méthode on n’échappera pas au calcul de plusieurs paraboles pour déterminer les points  D ,D’,D’’, D’’’,…, d’ou la nécessité, comme déjà signalé avant, de mener en // la dynamique de fermeture du clapet : faute de données précises sur ce dernier, c’est un travail qui n’a pu être fait à ce stade. Pour le mener  bien, sur l’épure il faudra considérer des « observateurs »  partis à des temps t0+( , t0+2( , … et les paraboles résistantes correspondantes à la fermeture du clapet ,avec la connaissance de la loi de PDC du clapet de batterie cela  ne pose aucun problème de modélisation avec la méthode graphique, l’épure est simplement un peu plus compliquée. 
5°)  Refoulement :

   -Coefficient f’ de P.D.C. de la soupape de refoulement dans la cloche : 5, faute de renseignements précis, on prend pour illustrer l’exemple un diamètre de 35mm (à confirmer ou infirmer sur des cas réels)  Pour un  débit de 50 l/min., cela conduit à une perte de charge de la soupape (Hsoup.= f’Vs 2/2g. de # 0,2m   ou encore (Hsoup=ks q2 soit un coeff. ks= 7,65 E-5   avec q en l /min. Valeur qui sera prise en compte dans les calculs.

   -PDC de la ligne de refoulement :- Entonnement tuyau dans la cloche:0 ,5

                                                         - Singularités (coude) et vanne d’isolement # 3

                                                         -Débouché  sortie :1

                                                         -Frottement : L’*(/D’  (L’=300m et D’= 0,02m)

Pour  q=10 l/min. on a  (=0,025  et  (= 0,022 pour q=20 l/min. car influence de Reynolds, ce qui conduit à un coeff. ji (cf. formule (T18.5) de 375+1+3+0,5= 379,5 avec (=0,025 et  334,5 avec (= 0,022. Il faut donc prendre en compte que pour des faibles vitesses dans le tuyau de refoulement, ( (u’) n’est pas constant et que l’on peut  facilement commettre une erreur de plus de 10%  sur les P.D.C. bien supérieure par exemple à la valeur de toutes les pertes singulières : d’ou l’intérêt de l’outil proposé pour le calcul de ( .          Noter au passage que ce point viendrait encore compliquer un peu plus le calcul littéral des phases 7 & 8.

Pour les calculs on retient : ji=335  d’ou  (Href..=jiVref2/2g. soit  pour  20 l/min : Vref =1,061 m/s et  (Href..= 19,22 m  ou encore  (Href = kref q2  soit un coeff. kref. =0,048   avec q en l /min . On peut définir la courbe  caractéristique du  réseau de refoulement (sur lequel on peut brancher un bélier ou tout autre type de pompe d’ailleurs)  par la relation :  H= Hgéo.+ kref q2    ou  Hgéo.=  est la différence de hauteur  entre le débouché de la tuyauterie de refoulement et le niveau de la chute motrice ,il peut y avoir  autant de courbes de réseau que de . Hgéo .
6°) Détermination des courbes caractéristiques du bélier :

 Nous proposons dans ce qui suit de calculer, pour le bélier pris en exemple, la courbe H-h(q) présentée sous la forme q(H) cf. figure T2 à l’aide des documents  présentés ci-dessus. On se base sur l’épure de principe, ou l’observateur arrive au point  E sur la courbe de la perte de charge de la soupape débitant dans une cloche à la pression (g H, pour un cycle complet on détermine le volume pompé et la durée totale du cycle, ce qui détermine q.

Cf. La feuil 6 du tableau Exel, et les Graph (5 et 6) :

· Sur le graphique 5 ont été portés : la ligne piezométrique et la courbe de pertes de charge de la conduite de batterie, ainsi que le point de départ de la droite d’onde  Sur quatre courbes de PDC de la cloche  pour des hauteurs de 6,11,16 et 26 m.. On a tracé, graphique 6, (manuellement, avec une marge d’imprécision) pour chaque hauteur, les AR d’ondes, conformément  à l’épure de principe. On obtient une courbe H-q dont la forme correspond bien à celle de la figure T2, avec un peu de dispersion due, sans doute, aux imprécisions de l‘épure et des estimations du temps d’un cycle .Le résultat semble donc très bien confirmer l’approche « droite d’ondes » ce qui était l’objectif majeur de cette étude. . Le tableau, feuil 6- N°2, de synthèse donne pour chaque hauteur :       

                     - le volume pompé à chaque cycle : Vvol.=((i qi (t )  avec (t=2L/a, les débits qi étant lus sur l’épure (Graph6) et reporté manuellement  sur le tableau N°3 de cette feuil6.

                   -le temps total d’un cycle : estimé à partir  nombre d’aller et retour pour pomper Vvol  au cours d’un cycle et du temps estimé de mise en vitesse de la batterie ,toujours à partir de l’épure, sachant qu’il faut 1,05s ? pour atteindre V#1,5 m/s à partir de V=0 (repos ) en entrée de batterie.(Graph4)

                   -Pour chaque couple (H-h)-q : L’énergie  consommée, le rendement estimé du bélier  (, avec une certaine marge d’incertitude due au faible nombre d’A.R et d’une estimation un peu grossière du temps de mise en vitesse de la batterie. Le rendement est faible avec une conduite en PEHD, en acier ce serait sans doute un peu meilleur.

                   -Somme toute la courbe (H-h)-q  {cf. Graph. 7} est obtenue avec une précision  très convenable, vu les incertitudes de tracé et les diverses approximations, on retrouve bien la forme de courbe montrée sur la figure P2, ce qui est satisfaisant pour l’esprit.

             A l’aide des graphiques, on peut faire quelques remarques :

· la hauteur maxi./au niveau de l’entrée batterie que peut atteindre ce bélier est de 39-4 # 35m . Notre bélier a vu sa fougue tempérée par une conduite en PHED !!

·  la PMS (Pression Maximale de Service) =39m   , ce qui peut indiquer la P.E (Pression d’Epreuve) à laquelle on doit soumettre cette cloche, pour être conforme à la directive européenne PE (Pressure Equipment) et satisfaire aux exigences réglementaires (et obligatoires) en vigueur en Europe. On peut prendre PE=1,5xPMS . Si l’on avait une conduite métallique, PMS serait beaucoup plus élevée et la pression d’épreuve devrait suivre. Il est à noter que ce fonctionnement ne peut se produire accidentellement que si la cloche est remplie d’eau et que la vanne d’isolement de la  conduite de refoulement est fermée qui sont 2 états anormaux concomitants, certes avec une faible probabilité, mais possibles !!

· On voit que le nombre d’A.R nécessaire pour délivrer l’énergie emmagasinée par l’eau et la conduite, est d’autant plus grand que la hauteur est faible

· la hauteur H  faible  ne permet pas d’avoir une dépression suffisante, on peut penser que les béliers ne marchent pas de façon optimale, surtout faute de créer une re-ouverture rapide de la soupape en fin de cycle ainsi qu’une fermeture rapide de la soupape de refoulement, sans compter un faible rendement et sans doute l’absence de fonctionnement du reniflard

· Pour les grandes hauteurs, il est certain qu’il y a ouverture d’une poche cavitation dans le bélier, voir figure II-2 précédemment citée. Ce qui signifie qu’il faudra un ou plusieurs A.R.d’ondes pour fermer les cavités de vapeur, donc un rallongement du cycle pour les grandes hauteurs.

7°) Point de fonctionnement d’un bélier :

Ce point se trouve à l’intersection de la courbe résistante du circuit et de la courbe H-q . Il donne avec exactitude la pression moyenne dans la cloche ,et permets d’éviter tous autres calculs et considérations .Graph7 :on lit  8 l/min. environ pour une hauteur géométrique de 16 m .On note que la pression moyenne dans le bélier sera de 18m (environ 1,8 bar) pendant un cycle et que les variations autour de ce point seront d’autant plus faibles que le volume de la cloche sera élevé ,ce qui ne change en rien le fonctionnement moyen  (donc # continu ) du bélier.                                                                                               On voit que l’on peut tout à fait appliquer au bélier la même méthode que celle qui est universellement utilisée pour déterminer le point de fonctionnement des pompes roto-dynamiques et volumétriques. Le bélier rentrant donc dans la grande famille des pompes élévatoires.  Mais peut-être est-ce couramment utilisé dans la pratique du bélier ?

L’étude du cas N°4 est ainsi terminée !!

  V –CONCLUSIONS :
            Cette étude sommaire montre, à notre sens, que l’on peut tout à fait appliquer la méthode des droites caractéristiques au problème, finalement complexe, posé par le fonctionnement d’un bélier hydraulique, ce qui était et reste la motivation principale de ce travail et qui confirme la pertinence des croquis de P.Guiton.

 L’approche par l’épure, permets de retrouver le principe de fonctionnement d’un cycle et d’en déterminer ses caractéristiques, avec la nécessité  cependant  de disposer en parallèle d’outils pour analyser la dynamique d’ouverture et de fermeture du clapet de batterie et de connaître son Cv.

              Un certain nombre de simplifications ont été faites (écrasement  et expansion du joint du clapet, dynamique du clapet en phase 2 et de son ouverture partielle en début de phase 4 non prises en compte,…) 

            Il a été procédé à titre d’exemple, à l’analyse du bélier  N°4, avec une conduite en PEHD pour simplifier les épures, et une loi de  fermeture estimée du clapet. A l’aide de petits outils simples, les caractéristiques hydrauliques ont été déterminées, en portant un soin particulier à l’estimation du calcul du coefficient de frottement des tuyauteries (batterie et refoulement).

Le point de fonctionnement du bélier sur un réseau hydraulique  a été caractérisé, en utilisant simplement ce qui se pratique  usuellement dans le monde des pompes roto-dynamiques (et aussi volumétriques) et qui trouve donc aussi naturellement sa place pour une machine hydraulique même  atypique comme le bélier. Ce qui simplifie, à notre avis, l’approche du problème avec une réponse claire et fiable.

On notera, comme déjà indiqué précédemment qu’il n’y aucune formule à utiliser, il faut simplement établir les paraboles résistantes, calculer la pente de la droite d’onde et ensuite tracer l’épure ce qui prend quelques minutes, pour quelqu’un qui comprend bien évidemment la physique de l’appareil, les tableurs joints à cette note permettent ensuite de tracer les graphiques, tout cela se résume donc à un travail très réduit. C’est là un des grands intérêts de la méthode de L.Bergeron : gain de temps et moins de possibilités d’erreur de calculs.

      Pour conduire cette étude, un certain nombre des « développements systèmes » de R.Petit, ont été utilisés La concordance des résultas obtenus par les 2 approches est bonne, voire remarquable tant pour la décomposition d’un cycle que pour la mise en vitesse de la conduite de batterie par exemple.

La méthode des caractéristiques semble, par sa simplicité et surtout par la représentation visuelle des phénomènes, être un précieux complément à l’approche purement analytique.

               P.S. : Notre malicieux et mystérieux « animal »nous aurait-il enfin livré tous ses secrets, et nous permettre de goûter un sommeil paisible sans avoir à compter des…..béliers ?                    
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· Annexe I I  Figures II-1 et II-2

                                       ANNEXE  I

                                       Figures 7-8-9
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                                                ANNEXE  II

                              Figures 1 & 2
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